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QUATRIÈME  MÉMOIRE  (i). 
XIV.  —  Sur  les  commutateurs  employés  pour  rendre 

DISCOMTINUS   LES   COURANTS  VOLTAÏQUES   ET   POUR   SÉPARER 


LES  COURANTS  D  INDUCTION. 


H6,  Il  y  a  précisément  un  siècle  qu'on  a  cherché  dans 
le  fluide  électrique  un  remède-  contre  diverses  maladies. 
Les  premières  tentatives  furent  faites  à  Genève,  par  le 
professeur  Jallabert,  en  1747  (2).  Plus  tard,  lorsque  la  pile 
de  Volta  eut  été  inventée ,  on  étudia  ses  effets  physiolo- 
giques, et  maintenant  on  les  fait  servir  à  la  cure  de  plu-» 
sieurs  affections,  telles  qu'ulcères  rebelles  (3),  aphonies  (4), 


(1)  Voyez   les  premier,    deuxième  et  troisième  Mémoires,   Annales  de 
Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  tome  XIX,  pages  ^57,  a8i  et  365. 

(2)  Expériences  sur  Véleciricité ,  page  127,  in -8**.  Genève,  1748. 

(3)  Becqvbrel,  Traité  de  Physitfue ^  tome  II,  page  G38.  Paris,  1844* 

(4)  Namias,  De  alcuni  effetii  delV  eletlrico  sopra  l'animale  economia  ^  etc  ^ 
page  27.  Venise,  1841. 


(6) 
surdité  (i) ,  cécité  (a),  tic  douloureux (3),  paralysies  (4),  etc. 
Enfin,  l'induction  magnétique  et  électrique  ayant  été  dé- 
couverte en  i83i  par  M.  Faraday,  on  a  trouvé  que  les 
courants  induits,  de  même  que  les  décharges  électriques  de 
la  bouteille  de  Lefyde,  ont  une  durée  extrêmement  courte 
et  produisent  des  secousses  supérieures  à  celles  dont  seraient 
directement  capables  des  piles  d'un  grand  nombre  d'élé- 
ments. On  a  pensé  alors  h  rendre  discontinu  le  courant  de 
l'appareil  électro-moteur  pour  se  rapprocher  du  cas  des 
courants  induits.  Le  docteur  Neeff,  de  Francfort-sur- 
Mein,  en  i835  (5),  et  M.  Masson,  l'année  suivante  (6), 
ont  fait  des  expériences  très-concluantes  sur  ce  sujet.  Un 
instrument  décrit  par  M.  Poggendorff,  sous  le  nom  d'iw- 
verseur  (7) ,  a  pour  but  de  rendre  le  courant  d'une  pile  or- 
dinaire à  la  fois  discontinu  et  de  sens  alternatif  à  travers  un 
conducteur  donné. 

\M.  Aujourd'hui,  l'emploi  des  courants  induits  parait 
devenir  de  plus  en  plus  général.  Aux  aimants  primitive- 
ment mis  en  oeuvre  dans  les  appareils  de  Ritchie  (8) ,  de 
Pohl  (9),  de  Pixii  (10),  deSaxton  (11) ,  de  Clarke  (12),  de 

(1)  Giornale  per  servire  ai  progressi  délia  Patologia  et  délia  Terapeutica, 
G^nnajo,  1843,  page  108.  Giornale  dette  scienze  mediche  di  Torino,  tome  IV, 
page  43o. 

(a)  Giornale  per  sen^itf,  etc.,  décembre  iSiJi»  P«gc  658.  Bihlioteea  Haliana^ 
fascicolo  ^5,  page  1^,  etc. 

(3)  Zantedescbi,  Traitato  délia  Etettricità,  tome  II ,  page  525. 

(4)  Giornale  di  Fisica,  etc.,  di  Pavia,  décade  II,  tome  VII,  pngeQ84;  et 
tome  VIII,  page  219.  AnnaH  délie  sciense  del  regno  Lomèarde-Veneio,  jan- 
vier  et  féTrîer  i835,  etc. 

(5)  Das  BHtzrad,  ein  Apparat  zu  rasch  obwcchselnden  galvaniscben  SehHes- 
suDgcn  und  Trennungen  (Annales  de  Poggendorjf,  tome  XXXVI,  page  35a, 
et  tome  XLVI ,  page  104). 

(6)  Comptes  rendus  des  séances  de  VAcad,  des  Sciences,  tome  IV,  page  456* 

(7)  Annales  de  Po^ndor/f,  tome  XLV,  pages  Sya  et  385. 

(8)  Transactions  philosophiques,  §833. 

(9)  Annales  de  Poggendorjf»  tome  XXXIV,  pages  i85  et  5oo. 

(10)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  tome  L,  page  32a. 
(il)  Magasin  philosophique ,  N.  S.,  tome  IX,  page  36o. 

(12)  Magasin  philosophique ,  N.  S.,  tome  IX,  page  262. 


(7) 
Storer  (i)  et  d'autres^  on  a  substitué  un  simple  couple  vql- 
laïque ,  et  Ton  a  construit,  sous  le  nom  de  machine  électro- 
électrique  ou  machine  à  secousses,  un  instrument  peu  vo- 
lumineux ,  d'un  transport  facile  et  qui  donne  des  effets  pour 
ainsi  dire  illimités.  M.  Bonijol  fabrique  cette  machine  avec 
une  perfection  qui  Ta  fait  généralement  accueillir,  et  au-* 
jourd'hui  il  n'y  a  guère  d'hôpitaux  où  on  ne  la  trouve. 
Elle  sert  au  traitement  d'une  multitude  de  maladies  des 
nerfs  y  à  celui  de  Tamaurose  (a) ,  a  faciliter  l'accouche- 
ment (3) ,  et ,  comme  diagnostic ,  à  reconnaître  l'état  de 
vitalité  du  fœtus. 

118.  J'ai  eu  plus  d'une  occasion  de  m'assurer  que  bien 
des  personnes  font  usage  de  la  machine  à  secousses  sans 
connaître  sa  construction  ni  sa  théorie.  Cette  machine, 
disposée  sur  un  pian  différent ,  pourrait  devenir  à  la  fois 
plus  intelligible  dans  son  mode  d'agir  et  plus  utile  au  phy- 
sicien et  au  physiologiste.  Je  vais  indiquer  quelques-uns 
des  cas  à  l'étude  desquels  on  peut  l'employer,  puis  l'arran- 
gement qui  convient  à  chacun  d'eux* 

119.  Un  courant  voltaïque  étant  donné,  on  peut  se  pro- 
poser : 

1^.  De  le  rendre  discontinu ,  sans  changer  s(m  sens,  dans 
un  conducteur  a  ; 

7?,  De  le  rendre  discontinu  et  de  sens  alternativement 
contraires. 

Ce  courant  étant  employé  à  réagir  sur  un  fil  B  voisin 
d'un  conducteur  A ,  on  peut  demander  : 

(i)  Annales  de  PoggeHdorJJf',  tome  LXl,  page  417;  i844* 
(3)  CuNiEE  D*^,  Annales  d'oculisti<fue ,  tomes  XII  et  XYl,  où  se  trouve  un 
Mémoire  du  docteur  Hœrin^r,  sur  l'emploi  de  l'appareil  de  rotation  électro" 
magnéli^ae  dans  les  maladies  des  jreux. 

(3)  Vojrez,  sur  ce  sujet  :  P.  Kbrz,  De  electro-magnetismi  vi  es  usu  in  arte 
ohsteti'iciâ ,  Bonn,  1846;  —  J.-A.  ScBHiDTHtLLEa,  Handbuch  der  medizinis- 
chen  GeburishUlJè ;  —  Th.  Radford,  Galvanism  applied  to  the  treatment  qf 
utérine  Hamorrhage,  Manchester;  —  Von  Kilian,  Die  Geburtslehre  von  Sei* 
ten  der  Wissensckaft  und  Kunst  ;  —  Neue  Zeitschrijt  fur  Gchurtskunde,  Yott 
U.  BuRsHy  d^Oulrcponty  etc.»  tome  XVI,  u^  26,  etc. 


(8) 

3®.  D^îsaler  les  courants  directs,  induits  lors  de  la  clô- 
ture du  circuit  A  ; 

4^.  D'isoler  lés  courants  inverses ,  induits  k  la  rupture  de 
ce  circuit  ; 

5^.  De  lancer  ces  courants  à  la  suite  Tun  de  Tautre,  en 
leur  imprimant  le  même  sens  ; 

6^.  De  les  lancer  alternativement  en  sens  contraires,  tels 
qu^ils  sont  immëdiatenient  produits. 

On  sait  qu^il  y  a  réaction  des  courants  induits  sur  le  cou- 
rant principal.  On  peut  donc  désirer  : 

7^.  Recueillir  la  totalité  de  leur  réaction  ; 

8*.  Ne  profiter  que  de  la  réaction  des  courants  induits 
directs  ; 

9*^.  Ne  profiter  que  de  celle  des  courants  induits  inverses  ; 

lo®.  Ne  recueillir  que  Tinductionde  l'inducteur  sur  lui- 
même. 

120.  Les  physiciens  ont  étudié  la  plupart  de  ces  cas  ; 
mais  les  pièces  mécaniques  qu'ils  ont  imaginées  et  décrites 
sous  les  noms  de  disjoncteur  (i),  tachjtrope  (a),  rhéo^ 
trope  (3),  gyrotrope  (4),  ou  commutateur  [5)^  ne  s^appli- 
quent  guère  qu'à  Tune  ou  à  l'autre  des  deux  premières 
catégories.  La  plus  complète  de  ces  pièces,  réinventée  à 
Paris  sept  ans  après  avoir  été  décrite  et  utilisée  en  Alle- 
magne, se  compose  de  quatre  roues  isolées  sur  le  même 
axe,  et  dont  le  pourtour  présente  successivement  des  arcs 

»  -■        r --■-- ,^  ^  ,,  -  _■ ■ — — - 

(i)  DovE,  Ma{;ncto  elâklrischer  Apparat  zum  Hervorbringen  inducirter 
Strbmegleicbcr  Iniensitat  in  von  einander  ToIIkommen  getrennten  Dràhten 
{Annales  de  Poggenâorj[f,  lomc  XLIII,  pageSu,  i838). 

(a)  DovE,  Ueber  den  Gcgenstrom  ztt  Anfiing  wnd  Ende  eines  primaren 
{Annales  dé  Poggendorjff',  tome  LVI ,  page  25i)^ 

(3)  Masson  et  Brbgcbt,  Mémoire  sur  rirfdactian  {Annales  de  Chimie  et  de 
Physique,  3*  errîe,  tome  IV,  page  i34,  iS^î). 

(^)  Annales  de  Pùsfgendorff»  tome  XXXll,  page  SSg,  et  tome  XXXIV, 
pages  i85et5oo,  i834-35. 

(f))  Jacobi,  Sur  l'application  de  IVlectro-magnëtisme  au  mouvement  des 
machim»H,  §  VH  {Archives  de  t'Électiicité,  lomeHT,  page  !244-  Post^w»»^ 
i835)- 


(9) 
métalliques  et  d^i voire  contre  lesquels  pressent  des  ressorts 
conducteurs.  L'axe  est  mis  en  mouvement  à  l'aide  d'une 
manivelle  ou  d'un  engrenage.  Quelquefois  l'intervalle  des 
dents  demeure  non  garni ,  et  le  ressort ,  en  échappant ,  dé- 
termine l'ouverture  du  circuit.  D'autres  commutateurs 
sont  formés  avec  des  aiguilles  disposées  sur  des  axes  isolés , 
de  manière  que  Tune  plonge  dans  du  mercure  à  l'instant 
où  l'autre  en  sort  (i).  Ces  divers  systènies  sont  compliqués 


(i)  Pai  communiqué,  lé  i8  juin  iB4Qr  à  la  Société  de  Physique  et  d^His- 
toire  naturelle  de  Genève,  un  appareil  de  ce  genre,  dont  la  construction 
n''offr6  aucune  difficulté,  et  qui  est  déposé  dans  le  cabinet  de  physique  de 
l'Académie  de  Lausanne.  En  voici  la  description  :  «  Mon  commutateur  se 
compose  d^une  tige  de  cuivre  pur  ah,  PI,  J,ffi.  i ,  interrompue  en  son  mi- 
lieu par  une  pièce  d^ivoire  c  ;  celle-ci  est  creusée  en  écrou ,  de  telle  sorte  que 
les  deux  demi-tiges  y  entrent  à  vis.  Entre  ces  extrémités  métalliques,  on  a 
coulé  de  ta  cire  à  cacheter»  afin  de  les  isoler  entièrement.  Le  cylindre  ainsi 
formé  est  disposé  horizontalement ,  et  chacune  de  ses  branches  porte  des 
pièces  symétriques  également  espacées.  Ces  pièces  sont  deux  dents  de  cuivre 
e,y*,  plantées  perpendiculairement  et  à  angle  droit  sur  Taxe,  puis  un  cercle  de 
cuivre^.  Enfin,  une  des  extrémités  do  la  tige  offre  une  poulie  A,  dans  la 
gorge  de  laquelle  s^enroule  une  corde  i,  qui  passe  encore  sur  une  poulie  in- 
férieure k  beaucoup  plus  grande,  v«rticale  et  mobile  au  moyeu  de  la  mani- 
velle m  dans  uu  des  montants  /  de  Tappareil. 

1»  Les  six  pièces  saillantes  de  enivre  plongent  dans  un  baquetde  verre  n, 
Jtg,  a,  placé  sur  deux  petites  barres  horizontales  o;  il  présente  six  compar- 
timents isolés  et  pleins  de  mercure.  Les  cercles  extrêmes  restent  plongés 
dans  ce  liquide  durant  la  rotation  entière  de  la  tige,  tandis  que  la  disposi- 
tion des  dents  fait  que  Tune  est  plongée  pendant  que  la  voisine  ne  Test  pas. 
Il  est  facile  de  régler  la  quantité  de  mercure  dans  les  anges,  de  manière  que 
Tiramersion  de  Tune  corresponde  exactement  à  la  sortie  de  Pautre. 

»  Veut-on  lancer  dans  un  rhéopètre  les  deux  courants  induits ,  en  leur 
imprimant  le  même  sens^  il  suffit  de  faire  arriver  lc&  extrémités  du  fil  où 
se  produit  Tinduetion  dans  les  cases  extrêmes  réservées  aux  cercles  de  cuivre. 
On  lie  les  bouts  du  fil  du  multiplicateur  à  des  barreaux  de  cuivre  qui  joi- 
gnent les  auges  e,/,  e,  y  correspondantes ,  à  droite  et  à  gauche  derisoloirc, 
aux  aiguilles  fixées  à  angle  droit.  De  môme,  en  ne  mettant  les  extrémités  du 
fil  rhéomélrique  en  relation  qu'avec  les  auges  y,/,  ou  avec  les  auges  e,  e,  on 
comprend  qu^on  recueillera  seulement  les  courants  induits  directs  ou  in- 
verses, à  volonté. 

»  Pai  réuni  à  cet  arrangement  une  disposition  dont  M.  Bonijol  a  tiré 
parti  dans  quelques-uns  de  ses  appareils.  Elle  consiste ,  ^.  3,  à  implanter 
Tun  des  bouts  de  la  tige  dans  un  cylindre  de  bois  aplati  r,  sur  lequel  prcsiie 
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et  sujets  à  plusieurs  inconvénients.  Le  rhéotrope  que  je 
vais  décrire,  et  qui  est  spécialement  applicable  aux  ma- 
chines électro-électriques ,  joint  à  l'avantage  d'être  plus 
simple,  et  conséquemment  moins  sujet  à  se  déranger,  celui 
de  ne  pas  exiger  l'emploi  du  mercure ,  et  de  servir  à  ré- 
soudre tous  les  cas  ci-dessus  énoncés, 

121 .  H,  PL  I>fig*  4  9  est  une  bobine  sur  laquelle  sont 
enroulés  deux  fils  isolés,  l'un  inducteur  A ,  par  lequel  on 
fait  passer  le  courant  de  la  pile/;/2,  l'autre  induit  B,  destiné 
à  devenir  le  siège  des  courants  d'induction.  Trois  roues  de 
laiton  r,  5,  r,  de  même  diamètre,  sont  isolées  l'une  de 
l'autre  sur  un  axe  commun  \  leur  circonférence  présente  un 
nombre  égal  de  parties  alternativement  de  métal  et  de  bois. 
On  a  fixé  deux  ressorts  métalliques  a,  b  contre  la  roue  /',  de 
telle  sorte  que  le  premier  appuie  contre  un  arc  conduc- 
teur, l'autre  contre  un  arc  isolant.  Les  roues  s  ^t  t  sont 
chacune  pressées  par  deux  ressorts  cdj  ef  s.emblablement 


un  ressort  s  passant  dans  un  cylindre  circulaire  t  en  bois  dur,  eldont  Tex- 
trémité  libre  u  est  mise,  par  la  rotation  de  r,  en  contact  avec  uirc  capsule 
métallique  amalgamées,  ou  en  est  éloignée.  Alors,  en  faisant  communiquer 
le  ressort  d^une  part,  la  capsule  de  Tautre,  avec  le  fil  que  traverse  un  cou- 
rant direct  de  la  pile,  on  obtient  par  la  rotation  même  de  la  tige  le  nombre 
quelconque  d'inductions. 

»  Cet  appareil  m'a  permis  de  découvrir  que  les  courants  thermo-éleetri  • 
ques  sont  capables  dUnduction  comme  les  courants  hydro -électriques.  J'em- 
ploie un  seul  couple  bismuth-antimoine,  dont  la  soudure  est  maintenue  à 
ioo  degrés  par  de  la  vapeur  d'eau.  L'extfémité  bismuth  est  liée  au  ressort  s\ 
l'extrémité  antimoine,  à  un  fil  rceouvert  de  soie  qui  fait  soixante-dix  tours 
sur  un  cadre,  et  se  termine  à  la  capsule  x.  Sur  le  même  cadre  est  enroulé 
un  fil  de  cuivre  isolé  et  plus  fin,  qui  y  fait  douze  cents  tours  (110),  et  qui 
aboutit  de  part  et  d'autre  dans  les  auges  p^q.  Le  circuit  induit  est  fermé  par 
un  rhéomètre  très-sensible  (3,  a),  qui  dévie  de  cirni  degrés,  et  plus  lorsqu'il 
est  parcouru  par  les  courants  directs  et  inverses  dirigés  dans  le  même  sens.  » 
(Voyez  Actes  de  la  Société  helvétitiue  des  Sciences  naturelles  pour  1840, 
pages  173  et  igS.) 

M.  le  professeur  Dove  a  démontré  Tinduction  Ihermo-électrique  par  un 
procédé  différent.  Ses  recherches  ont  été  faites  en  même  temps  que  les 
miennes  et  d'une  manière  indépendante.  (  Voyez  Annales  de  Poggendotj[ff 
lomoXLlX,  page  97,  1840.) 
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disposés.  Les  parties  centrales  métalliques  des  trois  roues 
communiquent,  du  reste,  incessamment  avec  les  ressorts 

122.  Veut-on  recueillir  le  courant  voltaïque  toujours 
dans  le  même  sens,  après  l'avoir  rendu  discontinu  ;  il  suffit 
de  lier  par  un  fil  a  le  ressort  /  avec  le  pôle  p^  et  l'autre 
pôle  n  avec  le  ressort /*,  à  l'aide  d'un  fil  conducteur  quel- 
conque différent  des  fils  A  et  B  enroulés  sur  la  bobine.  S'a- 
git-il d'obtenir,  comme  avec  Viîweiseurj  le  courant  discon- 
tinu en  sens^  alternativement  contraires;  on  joindra  entre 
eux  les  ressorts  c  et  e,  ainsi  que  les  ressorts  d  elf^  puis  on 
fera  communiquer  l'extrémité  du  fil  conjonctif  de  la  pile 
avec  le  ressort  h. 

123.  Dans  le  cas  où  l'on  veut  se  servir  des  courants  d'in- 
duction, on  établit  d'une  manière  permanente  le  contact 
de  Textrémité  /  du  fil  inducteur  avec  le  pôle  /*,  et  celui  de 
l'extrémité  m  avec  le  ressort^.  Maintenant  ^  pour  isoler  les 
courants  directs,  induits  à  la  clôture  du  circuit  A,  on  n'a 
qu'à  lier  les  bouts  a:  et  j^  du  fil  B  respectivement  avec  les 
ressorts  b  et  g.  Pour  isoler  les  courants  inverses,  on  joint  JC 
avec  A,  et  y  avec  dé  Pour  faire  passer  le  courant  direct  et 
l'inverse  à  la  suite  l'un  de  l'autre,  dans  le  même  sens,  à  tra- 
vers le  rhéomètre  G  par  exem{de,  on  fait  communiquer 
les  ressorts  a  et  c  entre  eux  et  avec  le  bout  s  du  fil  de  l'in- 
strument, les  ressorts  i  et  d  entre  eux  et  avec  l'autre  bout  t, 
l'extrémité  x  avec  le  ressort  A,  et  l'extrémité  y  avec  le  res- 
sort g.  Pour  recueillir  les  courants  induits  alternativement 
en  sens  contraires,  tels  qu'ils  sont  directement  produits, 
on  dégage  les  extrémités  x  et  y  du  fil  B  de  toute  relation 
avec  les  ressorts  du  rhéotrope. 

124.  Enfin,  si  l'on  se  propose  d'utiliser  la  réaction  du 
fil  induit  B  sur  l'inducteur  A  et  celle  de  l'inducteur  plié  en 
hélice  sur  lui-même,  on  remplace  le  fil  a  par  le  corps  qui 
doit  éprouver  les  effets  de  ces  réactions.  Puis  on  emploie 
l'une  desqualre  dispositions  indiquées  précédemment  (123), 


J 
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selon  qu'on  veut  obieuir  la  totalité  d'influence  des  deux 
courants  induits  de  même  sens  ou  de  sens  alternativement 
opposes,  ou  bien  encore  Tinfluence  séparée  des  courants 
directs  ou  des  courants  inverses.  L'induction  simple  de 
rinducteur  sur  lui-même  s'obtient  avec  une  bobine  à  un 
seul  (il ,  mise  à  la  place  du  conducteur  a ,  et  la  disposition 
indiquée  (122). 

125.  Il  me  reste  à  donner  quelques  détails  sur  la  con- 
struction du  rhéotrope.  Les  trois  roues  de  métal  r,  5,  t 
fie'  ^  9  présentent  à  leur  périphérie  douze  creux  remplis 
par  des  incrustations  en  bois  dur.  Ces  roues  hétérogènes 
ont  été  travaillées  ensemble  sur  le  tour^  elles  ont  chacune 
o™,8o  de  diamètre  et  o"*,o6  d'épaisseur.  A  une  partie  iso- 
lante des  extrêmes  /*  et  t  correspond  exactement  une  dent 
métallique  de  la  moyenne  s.  Elles  sont  placées  sur  un  même 
axe  de  laitpn  U^  qu'on  met  en  rotation  avec  une  manivelle  n 
ou  un  engrenage»  Le  ressort  i  et  la  roue  /  sont  en  contact 
métallique  avec  l'axe.  Les  roues  r  et  5  en  sont,  au  con- 
traire ,  isolées  chacune  par  un  anneau  d'ivoire  recouvert 
extérieurement  d'un  cylindre  de  laiton.  Ces  deux  cylindres 
portent  les  roues,  et  sont  pressés  constamment  par  des 
ressorts  g',  h  qui  les  embrassent  sur  une  demi-circonférence. 
Les  trois  ressorts g^.  A,  i  aboutissent  aux  trois  têtes  g\  A',  i\  à 
l'aide  desquelles  ils  peuvent  communiquer  entre  eux.  Enfin, 
les  six  ressorts  a,  ft,  c,flî,  e,ysontfaîlsdelamesdecuivre  battu  ; 
on  les  fixe  au  socle  de  l'instrument  par  des  vis  telles  que  r\ 
s\  t\  dont  les  têtes ,  semblables  à  g\  et  comme  elles  percées 
de  deux  trous ,  peuvent  recevoir  les  fils  de  métal  destinés 
à  établir  des  relations  entre  les  diverses  roues.  Ces  ressorts 
sont  fendus,  afin  que  la  rainure  facilite  l'ajustement  de  leur 
longueur.  Supérieurement,  ils  portent  une  y'is^Jig»  6,  dans 
la  partie  qui  doit  appuyer  sur  le  pourtour  des  roues  \  l'en- 
taille opposée  permet  de  régler  l'élasticité  du  ressort  et  le 
degré  de  frottement.  Le  jeu  de  ces  pièces  peut  ainsi  être 
détermine  avec  une  minutieuse  précision. 
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126.  En  négligeant  le  cas  où  il  s'agit  d'imprimer  le  même 
sens  aux  deux  courants  induits ,  on  peut  simplifier  l'appa- 
reil en  ne  lui  donnant  que  deux  roues.  L'une  est  réservée 
pour  rendre  intermittent  le  courant  de  la  pile  ;  l'autre  est 
liée  au  fil  induit;  et  suivant  qu'il  y  a  coïncidence  ou  alter- 
nation  dans  la  clôture  des  deux  circuits ,  on  ne  recueille  que 
les  courants  directs  ou  que  les  inverses.  Ce  double  effet  peut 
s'obtenir  en  changeant  le  lieu  du  contact  d'un  des  ressorts, 
ou  en  variant  la  position  de  l'une  des  roues  sur  l'axe  par 
rapport  à  l'autre.  Deux  roues  ne  permettent  pas  de  donner 
le  même  sens  aux  courants  directs  et  aux  inverses ,  parce 
qu'évidemment  le  circuit  induit  devant  alors  communiquer 
avec  les  deux  roues ,  lorsque  le  courant  principal  est  clos , 
une  partie  de  ce  courant  peut  dériver  dans  le  fil  d'induc- 
lîon  et  modifier  l'effet  du  courant  induit  direct. 

127.  Enfin,  si  Tonne  veut  qu'isoler  les  courants  induits 
inverses ,  le  rhéotrope  peut  être  réduit  à  une  seule  roue.  Il 
sufiit,  pourle  but  proposé,  d'ouvrir  le  circuit  induit  lorsque 
le  circuit  inducteur  se  ferme,  et  réciproquement.  Mais 
cette  disposition  serait  impropre  à  isoler  les  courants  induits 
directs,  parce  qu'il  faudrait  fermer  simultanément  les  deux 
circuits ,  et  que  le  courant  voltaïque  se  propagerait  dans  la 
double  voie  qui  lui  serait  offerte. 

128.  11  conviendra  de  graver  des  lettres  sur  les  diverses 
pièces  g\  A',  i\  i\  s\  t\  et  de  les  répéter  aux  extrémités  des 
conducteurs  métalliques  employés  à  joindre  ces  pièces.  Ces 
conducteurs  seront  fixés  à  l'intérieur  du  couvercle  de  la 
cassette  qui  renferme  tout  l'appareil  électro-électrique  ; 
et  une  instruction  sommaire  indiquera  quels  sont  ceux  qu'il 
faut  employer  pour  reproduire  les  effets  correspondants  aux 
différents  cas  possibles. 

129.  On  comprend  que  le  commutateur  à  trois  ou  à 
deux  roues  est  applicable  à  toutes  les  machines  magnéto- 
électriques,  aux  télégraphes,  aux  horloges,  etc.,  dont  le 
principe  moteur  est  l'électricité  de  l'aimant  ou  de  la  pile. 
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XV.  —  Emploi  des  courants  induits  pour   rétablir   la 

SENSIBILITÉ. 

130.  Les  cas  de  faiblesse  nerveuse  qui  ont  cédé  à  un 
usage  judicieux  des  chocs  et  des  secousses  électro-physio- 
logiques sont  trop  bien  constatés  pour  qu'op  puisse  les 
révoquer  en  doute.  Aussi ,  dès  que  les  merveilleux  effets  de 
Téther  furent  connus,  proposai-je  à  plusieurs  médecins 
l'emploi  de  la  machine  électro-électrique ,  ou  ,  au  moins , 
de  courants  intermittents  et  de  très-courte  durée,  pour 
combattre  les  dangers  que  pourrait  produire  Tinjection  à 
trop  forte  dose  de  ce  liquide  ou  son  inspiration  trop  pro- 
longée. J'ai  fait  (i)  quelques  essais  dans  le  but  de  vérifier 
l'exactitude  de  mes  prévisions  ^  et  bien  qu'ils  soient  trop  peu 
nombreux  pour  ne  pas  exiger  d'être  répétés  et  variés,  je 
les  consigne  ici  parce  que  des  résultats  semblables  viennent 
d'être  annoncés  par  M.  Ducros  (2). 

131.  Les  ajii maux  soumis  à  l'expérience  ont  été  un  lapin 
âgé  de  trois  mois ,  une  poule  de  neuf  mois  et  des  grenouilles 
des  deux  sexes.  Ils  sont  tous  fort  sensibles  aux  secousses 
électriques.  L'action  de  Télher  est  aussi  très-puissante  sur 
eux ,  principalement  sur  les  grenouilles  qu'on  doit  éviter 
de  mouiller  avec  ce  liquide. 

1 32.  Le  lapin  et  la  poule  paraissent  avoir  repris  plus  vite 
leur  sensibilité ,  sous  l'influence  des  secousses  d'induction  , 
que  par  la  simple  exposition  à  l'air.  Chez  les  grenouilles , 
on  n'a  remarqué  aucune  différence  à  cet  égard. 

133.  L'éthérisation  s'effectuait  en  plongeant  l'animal  au 
sein  d'un  vase  cylindrique  de  verre,  dans  lequel  on  avait 
disposé  des  boites  garnies  d'épongés  imbibées  d'étherj  on 


(1)  En  compagnie  de  M.  A. -P.  Prévost,  docteur  es  sciences,  et  de 
M.  Schnetzier.  Je  saisis  celte  occasion  de  les  remercier  pour  leur  zélée 
coopération. 

(2)  Comptes  nmdus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  tome  XXIV, 

page  38G. 
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le  recouvrait  avec  un  linge  trempé  dans  Teau;  on  renouve- 
lait de  temps  en  temps  l'atmosphère  intérieure  en  soulevant 
le  voile, 

134.  Le  cas  le  plus  remarquable  a  été  offert  par  la  poule. 
On  lui  avait  injecté  dans  le  rectum  une  quantité  d'éther 
plus  que  suffisante  pour  déterminer  Tinsensibilité.  Lorsque 
cet  état  fut  arrivé,  on  fit  passer  d'une  aile  à  la  jambe  oppo* 
sée  deux  ou  trois  secousses  de  Fappareil  électro-élec- 
trique (ilO)  mis  en  jeu  par  un  couple  de  Grove;  aussitôt 
les  yeux  s'ouvrirent.  En  continuant  les  décharges  d'une 
manière  très-intermittente,  on  vit  l'animal  se  débattre,  se 
mettre  sur  ses  pattes,  puis  s'envoler  à  l'extrémité  du  labo- 
ratoire ,  pour  retomber  peu  à  peu  dans  le  sommeil  insen- 
sible sous  l'influence  de  la  portion  d'éther  injecté  qui  n'a- 
vait pas  encore  produit  son  action. 

135.  Le  lapin  et  la  poule  ont  été  soumis  à  plusieurs  éthé- 
risations  successives.  Le  premier,  jeune  et  peu  fort,  a  suc- 
combé six  ou  sept  heures  après  sa  quatrième  épreuve  (in- 
jection). Au  bout  de  quinze  heures ,  son  cadavre  était  roide 
comme  si  la  mort  eût  été  le  résultat  de  causes  naturelles  ; 
ses  nerfs  présentaient  le  ramollissement  signalé  par  quel- 
ques anatomistes.  La  poule,  au  contraire,  a  survécu,  et 
dès  le  lendemain  a  pondu  un  œuf  à  coque  molle.  Dès  lors> 
elle  en  a  produit  plusieurs  autres  parfaitement  sains.  Elle 
n'a  point  paru  se  ressentir  des  secousses  ni  des  injections 
auxquelles  on  l'avait  soumise.  Elle  mangeait  avec  avidité 
du  grain,  et  le  lapin,  des  feuilles  de  salade,  dès  que  la  stu- 
péfaction produite  par  Téther  avait  pris  fin. 

136.  On  a  essayé,  sur  les  grenouilles  et  sur  la  poule, 
tantôt  TefTet  des  courants  induits  successivement  directs 
et  inverses,  tantôt  celui  des  courants  inverses  seuls  en 
employant  la  disposition  précédemment  décrite  (127).  Il 
n'y  a  eu  aucune  différence  perceptible  entre  ces  deux  ma- 
nières d'électriser,  même  en  faisant  circuler  les  courants 
inverses  des  pattes  aux  ailes,  ou  réciproquement. 
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XVI.  —  Action  des  courants  induits  sur  l'albcmine. 

137.  Brandes  est  le  premier  qui  ait  indiqué  la  coagula- 
lion  de  Talbumine  au  pôle  positif  de  la  pile.  M.  Matteucci , 
en  traitant  de  l'action  physiologique  des  courants  élec- 
triques (i) ,  dit  que  si  Ton  rend  négatif  le  pôle  qui  était 
d'abord  positif,  on  ne  voit  pas  Talbumine  se  redissoudre , 
et  qu'ainsi  un  courant  électrique  peut  bien  produire  une 
cataracte,  mais  non  la  détruire.  D'auti'e  part,  le  professeur 
Zantedeschi  affirme  avoir  vu  la  liquéfaction  de  Talbumine 
au  pôle  négatif  (2),  Des  essais  répétés  ne  m'ont  jamais  offert 
ce  retour  à  l'état  fluide ,  et  me  portent  à  me  ranger  entière- 
ment à  la  conclusion  du  célèbre  physiologiste  de  Pise. 

138.  La  coagulation  de  l'albumine  ne  présente  aucune 
phase  remarquable  quand ,  à  l'influence  immédiate  d'une 
pile,  on  substitue  soit  des  courants  induits  directs  ou  in- 
verses, soit  le  courant  voltaïque  rendu  intermittent,  et  ren- 
forcé de  la  réaction  de  l'induction  qu'il  a  engendrée  dans 
son  propre  conducteur  et  dans  un  conducteur  voisin  (124). 
Mais  le  phénomène  change  quand  le  liquide  est  parcouru 
par  des  courants  induits  de  sens  alternatifs. 

139.  J'ai  fait  passer  dans  le  fil  inducteur  A  d'une  ma- 
chine électro-électrique,  pourvue  d'un  faisceau  de  fils  de 
fer,  le  courant  de  cinq  couples  de  Grove  de  o"*,!  carré  de 
surface.  Les  extrémités  x  eijr  du  fil  induit  B,  Jig.  7,  abou- 
tissaient dans  des  godets  g^g  pleins  de  mercure.  Le  circuit 
était  fermé  par  deux  fils  de  platine  a,  &  de  i  millimètre  de 
diamètre,  plongeant,  d'une  part,  dans  les  godets,  de  l'autre 
dans  le  verre  o  plein  de  blanc  d'œuf.  Celui-ci  n'a  pas  tardé 
à  se  coaguler  autour  de  chaque  fil ,  surtout  autour  de  celui 
qui  communiquait  avec  Textrémilé  du  circuit  B,  d'où  par- 


(i)  Lezioni  sopra  i  Jenomeni  fisico-chimici  dei  cttrpi  viventi,  page  173. 
Pisa,  1844. 

(u)  Trattato  del  Magnetismo  et  délia  Elcttricità ,  tome  11,  page  5il.  Ve- 
nise, i84')' 
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taille  courant  induit  inverse,  et  qui  correspondait  à  la  ter- 
minaison positive  du  rhéophore  Â.  Au  bout  de  quelques 
minutes ,  des  bulles  de  gaz  ont  apparu  sur  le  pourtour  du 
coagulum.  Quelques-unes ,  ayant  augmenté  de  volume ,  se 
sont  lentement  élevées  jusqu'à  la  surface  dû  milieu  vis- 
queux où  elles  s'étaient  formées.  L'albumine,  criblée  des 
ouvertures  par  lesquelles  le  gaz  s'était  échappé  et  continuait 
à  se  dégager,  a  noirci  en  plusieurs  points  ;  puis  une  série  de 
fourmtilements  lumineux  y  et  enfin  de  vraies  étincelles  d'un 
jaune  vif,  ont  brillé  sur  toute  la  partie  immergée  du  til  de 
platine.  En  même  temps,  le  fil  induit  B  s'échauffait  autour 
de  sa  bobine ,  les  pièces  métalliques  du  rhéolrope  augmen- 
taient de  température  ,  et  les  parois  supérieures  du  verre , 
non  occupées  par  l'albumine,  se  tapissaient  de  vapeur 
d'eau. 

140.  Ce  phénomène  remarquable  est  sans  doute  com- 
pliqué. Les  lueurs  ne  jaillissaient  pas  d'un  fil  à  l'autre  dans 
le  liquide*,  elles  *se  montraient  sur  la  longueur  d'un  même 
fil.  Je  crus  d'abord  que  la  combustion  (car  c'en  était  une) 
n'avait  lieu  que  sur  l'un  des  .électrodes  (139)^  mais  en  ré- 
pétant un  grand  nombre  de  fois  l'expérience,  je  l'ai  vue 
alterner  sur  tous  les  deux,  suivant  que  je  renversai  s  les  pôles 
de  la  pile ,  ou  bien  se  présenter  tantôt  sur  un  fil ,  tantôt  sur 
l'autre,  sans  que  le  sens  du  courant  eût  été  changé,  ou  enfin 
n'exister  que  sur  un  d'entre  eux,  quelques  changements 
qu'on  fit  dans  les  positions  des  rhéophores  et  des  extrémités 
du  circuit  induit.  J'attribue  ce  dernier  cas,  qui  ne  s'est 
présenté  que  lorsqu'on  avait  recouvert  d'une  couche  d'é- 
ther  la  surface  de  l'albumine ,  à  la  différence  des  conditions 
de  contact  des  deux  électrodes  de  platine  avec  la  liqueur. 
L'un,  en  effet,  ne  se  recouvrait  alors  que  d'un  léger  coa- 
gulum ,  tandis  que  l'autre  donnait  naissance  à  une  quantité 
de  gaz  assez  considérable.  Ces  gaz  ont  été  recueillis  sur 
Téther  dans  un  .tube  traversé  par  un  fil  de  platine  mastiqué 
à  son  sommet.  Ils  ne  présentaient  ni  acide  carbonique,  ni 

Ann.  de  Chim,  et  de  Plt^s,,  3«  série,  t.  XXlî.  (Janvier  1848.)  2 
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oxygène,  ui  hydrogène  libres.  Je  pense  qu'ils  étaient  un 
mélange  d'oxyde  de  carbone  et  d'hydrogènes  carbonés. 

141.  L'albumine  solidifiée  autour  des  conducteurs  de 
platine  y  acquiert  la  consistance  de  colle  forte  ramollie; 
elle  est  assez  ductile,  brunâtre,  même  noirâtre,  et  répand 
une  odeur  prononcée  de  corne  brûlée  ou  d'hydrogène  phos- 
phore. Le  platine  ne  prend  point  l'aspect  pulvérulent ,  ni 
la  couleur  noire  que  lui  communiquent  les  courants  alter- 
natifs discontinus  dans  d'autres  milieux;  il  conserve  son 
faciès  métallique.  J'ai,  avec  l'aide  de  M.  le  professeur 
Marignac ,  analysé  le  coagulum  ;  il  ne  renfermait  aucune 
trace  de  platine.  U  n'y  a  donc  pas  là  d'action  catalytique. 

142.  Ces  diverses  remarques  me  portent  à  croire  que , 
dans  les  circonstances  d'imparfaite  conductibilité  de  l'albu- 
mine et  de  grande  puissance  des  courants  induits  employés, 
les  fils  immergés  s'échauflent  lorsque  le  revêtement  de  coa- 
gulum  et  de  bulles  gazeuses  a  mis  un  nouvel  obstacle  au 
passage  des  courants  alternatifs  (obstacle  rendu  sensible  par 
l'élévation  de  température  des  circuits  extérieurs),  d'où 
résuit  en  tune  vraie  décomposition  ignée  et  une  inflammation, 
sous  l'influence  de  l'oxygène  à  l'état  naissant,  des  éléments 
combustibles  mis  à  nu. 

143.  Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  opinion,  il  me  semble 
que  la  décomposition  de  l'albumine  par  le  passage  de  cou- 
rants induits  très-intenses  est  un  fait  qui  mérite  d'attirer 
sérieusement  l'attention  des  médecins  et  des  physiologistes. 
La  présence  de  ce  corps  dans  le  sang,  dans  les  urines,  dans 
l'œil,  dans  les  liqueurs  amniotiques,  etc.,  commande  une 
réserve  prudente  dans  l'emploi  des  courants  alternatifs  trop 
violents. 

144.  Les  apparences  que  j'ai  décrites  ont  lieu  également 
dans  l'albumine  extraite  d'œufs  frais,  plongés  pendant  plu- 
vsieurs  heures  dans  la  vapeur  d'éther.  Elles  paraissent  même 
s'y  développer  plus  facilement. 

145.  Il  n'est  peut-être  pas  inutile  d'ajouter  que  la  pro- 
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duction  de  ces  vives  lueurs  sur  les  deux  électrodes  indiffé- 
remment éloigne  toute  explication  fondée  sur  une  polarité 
diverse  des  fils  de  platine ,  et  toute  analogie  avec  les  phéno- 
mènes étudiés  par  MM.  Gassiot  (i),  Hare  (2)  et  Neeff  (3). 

Genève,   18  juin  iS^G. 
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ATTRACTIONS  ET  RÉPULSIONS  MUTUELLES  DES  GOURANTS 

INSTANTANÉS  -, 

Par  m.  Alexandre  LALLEMAND, 
Professeur   de  Physique  au    collège  de   Nîmes. 


Les  expériences  fondamentales  qui  ont  servi  de  base  à  la 
théorie  électrique  d*  Ampère  n'ont  été  exécutées  jusqu'à  ce 
jour  qu'à  Taide  de  courants  hydro-électriques  d'une  certaine 
intensité.  Je  crois  utile  de  faire  connaître  un  petit  appareil 
dont  la  disposition  particulière,  qui  n'est  d'ailleurs  qu'une 
combinaison  de  procédés  connus ,  permet  de  manifester  les 
attractions  et  répulsions  mutuelles  des  courants  les  plus 
faibles,  en  même  temps  qu'elle  peut  donner  un  moyen 
assez  exact  de  mesurer  les  effets  produits.  J'exposerai  ensuite 
les  résultats  auxquels  je  suis  arrivé  en  opérant  sur  les  cou- 
rants d'induction  électromagnétiques  et  électrovoltaïques 
de  différents  ordres. 

Cet  appareil  n'est  autre  chose  qu'une  balance  de  torsion 
électrodynamique,  PL  /,  Jig.  i,  essentiellement  formée 
par  un  levier  AB  suspendu  à  un  fil  de  laiton  CD;  une  spirale 
plate  S  est  ajustée  à  une  des  extrémités  du  levier,  de  telle 

(i)  Archives  de  l'Électricité,  tome  ïll,  page  ^o. 

(2)  Silltman's  American  Journal,  janvier  1841-  J'ai  réussi,  depuis  plusieurs 
années,  à  fondre  d\ine  manière  intermittente  un  fil  de  fer  de  2  millimètres 
de  diamètre,  employé  comme  électrode  négatif  à  la  surface  de  mercure 
impur,  dans  lequel  plonge  un  fil  de  cuivre  lié  au  pôle  positif.  Vingt  cou- 
ples de  Daniel,  ou  quarante  plus  petits  de  Bunsen,  suffîscnt  k  cette 
expérience. 

(3)  Archives  des  Sciences  physiques  et  naturelles,  tome  l,  page  3o. 
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sortç  que  sa  surface  reste  verlicale  lorsque  rhorizoïitalité 
du  fléau  est  maintenue  par  un  contre-poids  P.  Le  fil  de  sus- 
pension est  lié  à  un  bouton  D  armé  d'une  aiguille  qui  se 
meut  autour  d'un  cadran  divisé  E.  Les  extrémités  du  fil  de 
cuivre  de  la  spirale  mobile,  terminées  en  pointes  aiguës  sui- 
vant la  direction  du  fil  de  suspension  et  platinées  galvani- 
quement,  plongent  dans  deux  cuvettes  M  et  N  remplies  de 
mercure. 

Le  fil  de  laiton  avait  i"\2  de  long  et  o"*"*5  3  de  diamètre  j 
la  spirale  mobile,  et  la  spirale  fixe  qui  lui  était  parallèle,  se 
composaient  d'un  fil  de  cuivre  de  i  millimètre  de  diamètre 
et  de  22  mètres  de  longueur,  enroulé  sur  un  disque  annu- 
laire en  bois  présentant  un  rebord  intérieur. 

Les  résultats  consignés-  dans  cette  Note  ont  été  obtenus 
avec  la  disposition  précédente.  J'ai  pu  les  vérifier  plus  tard 
en  donnant  à  l'instrument  toute  la  sensibilité  dont  il  est 
susceptible;  il  suffit,  pour  cela,  d'établir  le  circuit  mobile 
avec  un  fil  nu  et  disposé  en  spirale  aux  deux  extrémités  du 
levier.  Les  tours  de  spire  étant  maintenus  isolés  les  uns  des 
autres  par  quelques  traverses  diamétrales  en  ivoire ,  comme 
l'indique  la  fig.  2 ,  le  poids  du  levier  diminue  ainsi  de 
moitié.  L'action  terrestre  est  annulée  si  le  fil  s'enroule  dans 
le  même  sens  aux  deux  extrémités,  et  la  résistance  de  l'air 
est  rendue  beaucoup  moindre. 

Action  d*un  couraht  (Vinduction  électromagnétique  sur 

lui-même. 

Les  courants  de  celte  sorte  étaient  fournis  par  une  ma- 
chine de  Clarke  armée  de  l'électro-aîmant  à  gros  fil.  Pour 
les  faire  passer  à  la  fois  dans  la  spirale  mobile  et  dans  la 
spirale  fixe  placée  en  regard ,  il  suffit  de  faire  communiquer 
par  un  fil  métallique  les  extrémités  du  fil  de  l'électro- 
aimant  représentées  par  son  axe  et  le  cylindre  isolé  qui 
l'enveloppe  avec  l'une  des  cuvettes  et  l'une  des  extrémités 
de  la  spirale  fixe  ]  tandis  que  l'autre  bout  de  cette  spirale 


plonge  dans  Tautre  cuvette.  En  changeant  de  cuvette  les 
fils  immergés ,  on  change  aussi  le  sens  du  courant  dans  la 
spirale  suspendue  5  la  rotation  de  Télectro-aimant  permet 
alors  de  vérifier  qu'il  y  a  attraction  ou  répulsion ,  suivant 
que  les  courants  circulent  dans  le  même  sens  ou  en  sens 
inverse.  L'angle  de  torsion  qui  sert  de  mesure  >  soit  à  l'at- 
traction, soit  à  la  répulsion,  croît-très-rapidement  avec  la 
vitesse  de  rotation  jusqu'à  une  certaine  limite,  à  partir  de 
laquelle  l'effet  observé  diminue  au  lieu  d'augmenter.  Eu 
opérant  de  celte  manière,  les  courants  changent  de  sens  à 
chaque  demi-révolution,  mais  l'interversion  a  lieu  en  même 
temps  dans  les  deux  spirales. 

En  arrêtant  l'un  des  deux  courants  inverses  au  moyen 
du  commutateur  hémicylindrique ,  les  mêmes  phénomènes 
se  reproduisent.  Toutefois,  raflaiblissemenl  résultant  d'une 
trop  grande  vitesse  est  beaucoup  moins  sensible  que  précé- 
demment. 

Si  l'on  ne  fait  passer  les  courants  électromagnétiques 
que  par  la  spirale  mobile,  tandis  que  la  spirale  fixe  est  tra- 
versée par  un  courant  continu,  il  y  a  encore  attraction  ou 
répulsion,  suivant  que  les  courants  se  meuvent  dans  le  mèiue 
sens  ou  en  sens  inverse.  En  supprimant  le  commutateur, 
l'action  est  nulle  5  d'où  l'on  conclut  que  l'attraction  est 
égale  à  la  répulsion. 

action  d'un  couixint  cT induction  électro^oltaïgue  sur 

lui-même. 

L'action  d'un  courant  d'induction  voltaïque  sur  lui- 
même  s'obtient  en  développant  l'induction  dans  une  spirale 
ou  une  hélice  qu'on  met  en  rapport  avec  les  deux  spirales 
en  regard,  comme  il  a  été  déjà  dit.  Une  roue  à  dents  alter- 
nativement métalliques  et  isolantes,  introduite  dans  le  cir- 
cuit inducteur,  sert  à  établir  et  intercepter  le  courant  de 
la  pile  :  la  rotation  imprimée  à  la  roue  produit  aussitôt  un 
mouvement  attractif  ou  répulsif  d'autant  plus  énergique, 
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que  la  rotation  est  plus  rapide.  Le  sens  des  courants  dans 
les  deux  circuits  voisins  montre  que  lés  lois  d'Ampère  sont 
encore  satisfaites.  En  faisant  varier  l'intensité  du  courant 
inducteur  au  moyen  d'une  colonne  liquide  de  longueur 
variable,  et  en  maintenant  aussi  constante  que  possible  la 
vitesse  de  rotation  du  commutateur,  l'angle  de  torsion  qui 
mesure  l'attraction  ou  la  répulsion  augmente  suivant  une 
loi  plus  rapide  que  le  carré  de  l'intensité  du  courant  in- 
ducteur. 

Dans  l'expérience  précédente',  les  deux  spirales  parallèles 
reçoivent  les  courants  directs  et  inverses  qu'engendrent  la 
rupture  et  l'établissement  du  circuit  primaire.  Pour  opérer 
isolément  sur  chaque  sorte  de  courant,  j'ai  construit  un 
appareil  déjà  utilisé  par  M.  Abria,  et  dont  il  indique  la 
disposition  générale  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique  y  3®  série,  tome  "VU,  page  467.  Il  se  compose  de 
deux  roues  identiques  à  dents  de  bois  et  de  métal  portées 
sur  un  même  axe  et  isolées  :  l'une  est  intercalée  dans  le  cîr-» 
cuit  primaire,  l'autre  dans  le  circuit  secondaire.  Si  les 
dents  métalliques  et  isolantes  ont  la  même  dimension  et  que 
les  points  de  jonction  des  dents  sur  la  première  roue  cor- 
respondent sensiblement  au  milieu  des  dents  de  la  seconde , 
on  transmettra  à  volonté  le  courant  direct  ou  le  courant 
inverse  en  imprimant  le  mouvement  de  rotation  tantôt  dans 
un  sens  et  tantôt  dans  le  sens  opposé. 

L'appareil  reste  disposé  comme  auparavant  et  donne  les 
mêmes  résultats.  Dans  les  expériences  qui  précèdent,  le 
circuit  inducteur  comprenait  une  boussole  de  tangentes 
d'une  construction  imparfaite,  qui  permettait  d'évaluer 
approximativement  l'intensité  du  courant. 

La  vérification  pour  les  courants  tertiaires  exige  l'emploi 
de  six  spirales  :  la  première  est  parcourue  par  le  courant 
primaire,  et  son  circuit  comprend  une  des  roues  dentées  et 
la  boussole;  les  deux  suivantes  forment  un  circuit  unique 
qui  peut  contenir  l'autre  roue,  et  reçoivent  les  courants 
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secondaires  ;  les  trois  dernières,  qui  sont  reliées  entre  elles 
par  des  fils  métalliques  et  les  deux  godets  à  mercure,  sont 
traversées  par  les  courants  tertiaires.  L'expérimentation 
conduit  aux  mêmes  conséquences. 

Ce  procédé  s'appliquerait  évidemment  aux  courants  d'in- 
duction d'un  ordre  plus  élevé.  Il  n'est  pas  inutile  de  faire 
remarquer  ici  que  des  courants  tertiaires  ne  donnant  pas 
au  galvanomètre  de  déviations  appréciables,  agissent  très- 
vivemçnt  sur  eux-mêmes,  soit  par  attraction,  soit  par  ré- 
pulsion. 

Action  du  courant  inducteur  sur  le  courant  induit. 

Si  l'on  complète  le  circuit  formé  par  la  spirale  mobile  à 
l'aide  d'un  fil  métallique  dont  les  extrémités  plongent  dans 
les  cuvettes  M  et  N,  et  que  la  spirale  voisine  S'  reçoive  le 
courant  de  la  pile  alternativement  transmis  et  arrêté  par 
une  roue  dentée ,  le  circuit  mobile  est  énergiquement  re- 
poussé, bien  qu'il  soit  parcouru  parles  deux  courants  directs 
et  inverses.  On  serait  porté  à  conclure  de  ce  fait,  que  le 
courant  inducteur  agît  par  répulsion  sur  les  deux  courants 
induits.  Pour  décider  la  question,  on  relie  les  deux  godets 
aux  ressorts  de  la  deuxième  roue,  de  manière  à  ne  laisser 
passer  qu'un  seul  des  courants  induits.  Il  y  à  répulsion 
quand  le  courant  inverse  passer  attraction  au  contraire, 
quand  c'est  le  courant  direct.  Mais  la  torsion  qui  mesure 
ces  deux  effets  est  bien  plus  grande  pour  la  répulsion  que 
pour  l'attraction  :  ce  qui  explique  le  résultat  de  l'expérience 
précédente. 

En  faisant  varier  l'intensité  de  l'inducteur,  l'attraction 
et  la  répulsion  varient  suivant  une  loi  beaucoup  plus 
rapide ,  et  l'on  observe  que  cette  loi  est  la  même  dans  les 
deux  cas  5  car  le  rapport  des  deux  angles  de  torsion  qui 
mesurent  l'attraction  et  la  répulsion  reste  sensiblement  le 
même ,  quelle  que  soit  l'intensité  du  courant  primaire. 

Les  conséquences  auxquelles  semblent  conduire  ces  phé- 
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nomèues  sont  en  opposition  avec  tout  ce  que  Ton  sait  déjà 
sur  Tintensité  relative  des  courants  directis  et  inverses. 
D'après  M.  Henry,  ces  deux  courants ,  donnant  au  galvano- 
mètre des  déviations  égales,  résultent  d'une  même  quantité 
de  mouvement  électrique  *,  et  si  le  courant  direct  est  supé- 
rieur à  l'inverse  dans  la  production  des  effets  magnétiques 
ou  physiologiques,  cela  ne  tient  qu'à  sa  plus  courte  durée 
qui  doit  augmenter  sa  tension,  c'est-à-dire  sa  puissance  de 
propagation.  Avec  la  balance  électrodynamique,  au  con-* 
traire,  le  courant  direct  paraît  inférieur  en  intensité  au 
courant  inverse^  mais  la  contradiction  n'est  qu'apparente. 
Pour  le  montrer,  on  n'a  qu'à  faire  réagir  un  courant  con- 
tinu sur  l'un  des  courants  induits  ou  sur  tous  les  deux  à  la 
fois.  On  emploie  pour  cela  quatre  spirales  dont  la  disposi- 
tion relative  est  facile  à  comprendre.  La  spirale  induite 
superposée  à  l'inductrice  est  liée  par  ces  deux  extrémités 
aux  cuvettes  qui  représentent  celles  du  circuit  mobile,  et 
l'inlercalation  de  la  deuxième  roue  permet  d'arrêter  l'un 
des  deux  courants  secondaires  ;  la  quatrième  spirale ,  tra- 
versée par  un  courant  continu ,  est  disposée  parallèlement 
à  celle  du  levier.  Quand  les  deux  courants  direct  et  inverse 
passent  à  la  fois,  l'action  est  nulle:  ce  qui  confirme  les  con- 
séquences déjà  tirées  de  l'égalité  des  déviations  galvano- 
métriques  5  quand  ils  passent  isolément ,  il  y  a  attraction 
ou  répulsion,  et,  pour  les  deux,  l'angle  de  torsion  qui  ra- 
mène le  levier  à  sa  position  primitive  reste  le  même. 

Il  est  aisé  de  se  rendre  compte  de  la  différence  d'action 
du  courant  inducteur,  suivant  qu'elle  s'exerce  sur  le  cou- 
rant direct  ou  sur  l'iriverse,  en  s'étayanlde  considérations 
analogues  à  celles  que  M.  Henry  a  fait  valoir  pour  expli- 
quer certaines  particularités  de  l'induction. 

Représentons  par  AB  ^Jig,  3 ,  la  courbe  des  intensités  du 
courant  inducteur  commençant ,  et  par  CD  celle  du  cou- 
rant finissant;  BC  correspondant  à  l'intensité  constante  du 
courant  une  fois  établi.  Les  intensités  variables  des  cou- 
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rants  direct  et  inverse  pourront  être  de  même  représentées 
par  les  ordonnées  successives  de  deux  courbes  telles  que 
AGH  et  FIK.  Les  sommets  de  ces  deux  courbes,  dont  les 
ordonnées  représentent  les  intensités  maxima  des  deux 
courants  induits,  devront  aboutir  aux  points  B  et  D  de  la 
courbe  supérieure.  Il  est,  en  effet,  naturel  d'admettre  que 
le  courant  inverse  croît  jusqu'au  moment  où  l'inducteur 
cesse  lui-même  de  croître ,  et  que  le  courant  direct  atteint 
aussi  son  maximum  quand  l'inducteur  devient  nul.  Dès 
lors,  l'action  du  courant  inducteur  sur  l'inverse  s'exercera, 
comme  l'indique  la  figure,  pendant  le  temps  AH,  et  à 
chaque  instant  sera  proportionnelle  au  produit  des  deux 
ordonnées  correspondantes-,  la  plus  grande  valeur  de  ce 
produit  est  BE  X  GH.  L'action  sur  le  courant  direct  ne 
s'exercera  que  pendant  le  temps  FD ,  c'est-à-dire  pendant 
la  moitié  du  temps  que  dure  ce  dernier  courant,  et  le  maxi- 
mum du  produit  auquel  cette  action  est  proportionnelle 
aura  une  valeur  telle  que  RM  X  RL ,  valeur  évidemment 
inférieure  à  la  précédente.  Il  s'ensuit  donc  que  la  somme 
des  impulsions  imprimées  au  courant  inverse  doit  être  bien 
supérieure  à  celle  des  impulsions  reçues  par  le  courant 
direct.  Ajoutons  enfin  que  cette  explication  rationnelle 
vient  à  l'appui  de  l'opinion  de  M.  Henry  sur  la  variation 
graduelle  de  l'intensité  du  courant,  à  l'établissement  et  à  la 
rupture  du  circuit,  et  lui  donne  fe  caractère  d'une  vérité 
démontrée. 

L'action  d'un  courant  constant  engendré  par  un  couple 
Daniell  sur  l'un  des  courants  secondaires  varie  très-sen- 
siblement en  raison  directe  de  l'intensité  du  courant  induc- 
lenr.  C'est  une  confirmation  nouvelle  de  la  loi  démontrée 
par  M.  Abria,  au  moyen  de  l'aimantation  des  aiguilles, 
savoir,  qu'il  existe  un  rapport  constant  entre  l'intensité  du 
courant  inducteur  et  celle  du  courant  induit.  Voici  les 
nombres  que  j'ai  obtenus  avec  des  instruments  très-impar- 
faits et  en  opérant  sur  le  courant  direct  : 
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INTENSITE 

du  conrant  inducteur. 

ANGLE  DE    TORSION 

faisaol  équilibre  à  la  répul- 
sion. 

RAPPORT 

de  la  torsion  à  l'intensité. 

o,3o 

0 
320 

7,33 

0,44 

337 

7,65 

0,75 

575 

7,8 

0,82 

640 

7.8 

0,98 

795 

8,0 

La  rotation  du  commutateur  était  maintenue  aussi  con- 
stante que  possible,  et  l'intensild  de  l'inducteur  mesurée 
avec  la  boussole  des  tangentes.  Dans  cette  expérience 
comme  dans  les  précédentes ,  le  levier  de  la  balance  était 
maintenu  sensiblement  perpendiculaire  au  méridien  ma- 
gnétique. Les  angles  de  torsion  consignés  ci-dessus  com- 
prennent aussi  Tangle  de  torsion  qui  servait  de  mesure  à 
l'action  terrestre ,  .et  qui ,  du  reste ,  pour  les  plus  grandes 
intensités,  ne  dépassait  pas  20  degrés. 

La  mesure  de  l'attraction  ou  de  la  répulsion  qu'un  cou- 
rant continu  constant  exerce  sur  le  courant  secondaire 
rend  possible  l'étude  des  lois  de  l'induction,  et  paraît 
promettre  de  meilleurs  résultats  que  la  magnétisation  des 
aiguilles. 

Action  du  courant  secondaire  sur  le  courant  tertiaire. 

Le  courant  secondaire  peut  agir  également  sur  le  courant 
tertiaire.  On  complète  le  circuit  mobile  avec  un  fil  plon- 
geant dans  les  deux  cuvettes ,  et  l'on  fait  passer  dans  la 
spirale  voisine  l'un  des  courants  secondaires,  ou  les  deux  à 
la  fois.  Il  y  a  toujours  répulsion^  la  torsion  qui  fait  équi- 
libre à  la  répulsiçn  est  sensiblement  la  même  pour  le  cou- 
rant direct  et  pour  l'inverse. 

L'action  est,  au  contraire,  nulle,  si  le  courant  tertiaire 
traversant  la  spirale  mobile,  celle-ci  est  soumise  à  Tin- 
fluence  d'un  courant  continu  d'une  grande  intensité. 
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Cette  dernière  expérience  confirme  l'opinion  de  M.  Henry 
sur  la  constitution  des  courants  tertiaires.  Chaque  courant 
tertiaire  doit  être  formé  par  deux  courants  inverses  de 
même  quantité,  et  un  courant  du  w**"**  ordre  par  a^"'"'^ 
courants  alternativement  contraires. 

Il  est  alors  facile  d'expliquer  la  répulsion  exercée  sur  le 
courant  tertiaire  par  le  courant  secondaire. 

Soit  ABCyJig-»  4  >  Jsi  courbe  des  intensités  successives  du 
courant  secondaire  ^  les  intensités  correspondantes  des  deux 
parties  du  courant  tertiaire  Aquel  il  donne  naissance 
pourront  être  représentées  de  même  par  les  ordonnées  des 
deux  courbes  AJNE ,  EFG.  La  répulsion  du  courant  secon- 
daire sur  la  partie  du  courant  tertiaire  ANE  se  produit 
pendant  le  temps  AE;  elle  est  à  chaque  instant  proportion- 
nelle au  produit  de  deux  ordonnées  contiguës  dont  le  maxi- 
mum sera ,  par  exemple ,  ML  X  MN. 

L'action  attractive  exercée  sur  la  seconde  partie  du  cou- 
rant tertiaire  EFG  n'aura  lieu  que  pendant  le  temps  EC, 
et  la  plus  grande  valeur  du  produit  auquel  elle  est  propor- 
tionnelle sera  inférieure  au  maximum  précédent.  La  répul- 
sion devra  donc  l'emporter  sur  l'attraction  :  c'est  ce  que 
prouve  Texpérience. 

Les  attractions  et  répulsions  mutuelles  des  courants  d'in- 
duction manifestées  de  la  manière  précédente  ne  suffiraient 
pas  sans  doute  pour  établir  que  l'action  mutuelle  de  deux 
éléments  doit  se  représenter  par  l'expression  analytique  qui 
convient  à  deux  éléments  de  courants  continus.  Mais  on 
est  conduit  à  ce  résultat  en  faisant  passer  un  courant  se- 
condaire électrovoltaïque  ou  électromagnétique  à  travers 
un  petit  solénoïde,  fig.  5,  suspendu  comme  la  spirale,  à 
l'aide  d'un 'fil  de  cocon.  L'action  terrestre  le  dirige,  et  les 
pôles  des  aimants  ou  des  solénoïdes*,  traversés  par  des  cou- 
rants continus,  attirent  et  repoussent  ses  extrémités  à  la 
manière  ordinaire.  Avec  un  courant  tertiaire  l'effet  est  nul. 
J'ai  essayé  d'opérer  avec  le  courant  de  la  machine  élec- 
trique et  ceux  de  la  batterie.  En  faisant  passer  le  courant 
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de  la  machine  à  travers  les  deux  spirales  voisines,  tantôt 
dans  le  même  sens  et  tantôt  en  sens  inverse,  on  observe 
toujours  une  attraction  qui  persiste ,  alors  que  le  courant 
ne"  passe  plus.  Elle  résulte  sans  doute  de  l'excès  de  ten- 
sion de  la  spirale  immédiatement  unie  au  coiiducteur; 
excès  en  vertu  duquel  il  y  a  accumulation  de  fluides  con- 
traires sur  le  vernis  des  deux  spirales.  On  n'obtient  aucun 
résultat  appréciable  avec  le  courant  de  la  batterie,  alors 
qu'on  multiplie  rapidement  les  décharges  au  moyen  d'un 
certain  nombre  de  condeiftateurs  préalablement  chargés. 

RECHERCHES  CRISTALLOGRAPHIQIJES; 

Par  m.  J.  NICKLÈS. 


Le  système  du  prisme  à  base  carrée  parait  peu  riche  en 
substances  organiques;  du  moins  ne  connaît-on,  jusqu'à 
ce  jour,  que  fort  peu  de  ces  dernières  qui  soient  dans  ce 
cas.  Par  contre,  ces  substances  s'accumulent  dans  les  deux 
systèmes  avoisinants.  Le  prisme  droit  rhomboïdal  en  parait 
surtout  favorisé  5  car  sur  un  corps  organique  qui  cristallise 
dans  le  prisme  à  base  carrée,  on  en  compte  bien  soixante 
dans  le  prisme  rhomboïdal  droit.  Le  cube  en  renferme 
moins  que  ce  dernier,  mais  bien  plus  que  le  premier.  Il 
semblerait,  d'après  cela,  que,  relativement  aux  systèmes 
dont  les  axes  sont  perpendiculaires  entre  eux,  les  substances 
organiques  font  une  sorte  de  choix  à  l'avantage  du  cube  et 
du  prisme  rhomboïdal ,  et  au  détriment  du  prisme  à  base 
carrée  qui  sert,  par  la  nature  de  ses  axes,  de  transition 
entre  les  deux  autres  systèmes. 

Mais  on  sait  combien  les  produits  artificiels  laissent  à  dé- 
sirer sous  le  point  de  vue  crislallographique.  Les  minéraux , 
mieux  étudiés  sous  ce  rapport,  offrent  une  proportion  tout 
autre.  On  voit,  dans  le  Traité  de  Minéralogie  de  M.  Du- 
frénoy,  tome  II,  pages  45  et  suivantes,  qu'on  connaît  en  ce 
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moment  cent  vingt  et  un  minéraux  cristallisant  dans  le  cube  ; 
quarante -neuf  dans  le  prisme  à  base  carrée ,  et  quatre- vingt- 
douze  dans  le  prisme  droit  rliomboïdal.  Evidemment,  la 
différence  est  moindre;  et  sans  établir,  pour  le  moment, 
un  parallèle  entre  les  cristaux  artificiels  *  t  ceux  que  nous 
offre,  la  nature,  on  peut  espérer  que  la  CiSproporlion  que 
nous  avons  signalée  plus  haut  disparaîtra  à  mesure  que  la 
cristallographie  cessera  de  s'occuper  trop  exclusivement  des 
minéraux. 

On  peut  en  voir  un  indice  dans  les  quatre  substances  qui 
font  l'objet  de  cette  Note.  Deux  d'entre  elles  appartii  là^t 
au  prisme  à  base  carrée ,  et  je  dois  à  MM.  Dumas  et  Malagutï^^ 
d'avoir  pu  les  examiner.   Ces  deux  corps  sont  le  chlorure    V^ 
de  chloroxélhose  (éther  perchloré)  et  le  bromure  de  chlor-  \ 

oxéthose.  Tous  les  deux  ont  été  prépart^s  par  M.  Malagutî ,  \ 

et  puisés  dans  la  riche  collection  de  M.  Dumas.  ^ 

Leur  isomorphisme  se  déduit  à  priori  de  leur  composition  ; 
en  effet  : 

Le  chlorure  de  chloroxéthose  est  égal  à .  .  .      C'  CI^  O  ; 

Le  bromure  de  chloroxéthose  .à C*  CIM  ^   • 

Il  est  d'ailleurs  parfaitement  d'accord  avec  leurs  propriétés. 

Ils  se  présentent  tous  les  deux  en  octaèdres  obtus,  trèa- 
limpides,  transparents,  modifiés  quelquefois  au  sommet  par 
la  face  terminale  ooa  :  oca  !  c  -,  ils  se  clivent  tous  les  deux 
parallèlement  à  la  base.  Le  clivage  est  plus  facile  avec  le 
premier  qu'avec  le  second. 

Les  angles  déduits  d'un  grand  nombre  de  mesures  sont 
les  suivants  : 


Angles  des  deux  faces  contiguës  au  sommet . 
Angles  des  deux  faces  contiguës  à  la  base  .  . 
Angles  des  deux  faces  opposées  au  sommet. 
Angles  des  deux  faces  opposées  à  la  base. .  . 
Inclinaison  de  la  face  terminale  sur  une  des 

faces  de  Toctaèdre 1 26.4 1 


Chlorure  do 
chloroxéthose. 

Bromure  de 
chloroxéthose. 

0      / 

1 10.38 

I  10.00 

106.44 
73.41 

68.57 

106.49 
73.48 

68.25 

(3o) 

Ces  nombres  font  voir  que  l'octaèdre  est  obtus ,  et  que 
le  rapport  de  la  hauteur  à  Tune  des  arêtes  de  la  base 
est  ::  4  '  3. 

Cette  forme  est,  comme  on  voit,  très-rapprocbée  de 
l'octaèdre  régulier.  On  comprend  donc  pourquoi  les  ou- 
vrages citent  généralement  ces  cristaux  comme  des  octaèdres 
réguliers.  De  prime  abord,  on  les  considérerait  comme 
tels 5  mais  observés  entre  deux  tourmalines,  ils  donnent 
des  traces  non  équivoques  de  polarisation. 

Obtenu  par  cristallisation  dans  un  mélange  d'alcool  et 
d'iétiier,  Féther  perchloré  ne  se  présente  qu'en  fragments 
^'u'octaèdres  ordinairement  basés,  et  que  le  moindre  choc 
brise  en  lames  parallèles  à  la  base.  Ses  angles  diffèrent  géné- 
ralement de  quelques  minutes  de  ceux  de  l'éther  qui  a  été 
obtenu  par  cristallisation  lente. 

Bromure  de  chloréthose. 

Les  analogies  que ,  dans  son  beau  Mémoire  sur  les  éthers 
chlorés,  M.  Malaguti  a  signalées  entre  ce  corps,  le  per- 
chlorure  de  carbone  et  l'éther  perchloré,  étaient  de  nature 
à  faire  espérer  qu'elles  se  retrouveraient  dans  leurs  formes 
cristallines.  Il  n'en  est  rien  pourtant  :  le  bromure  de 
chloréthose  cristallise  en  prismes  droits  rectangulaires, 
PL  Iffig*  !•  U  est  au  perchlorure  de  carbone  (chlorure  de 
chloréthose)  ce  qu'est  le  bromure  de  chloroxéthose  à  l'éther 
perchloré. 

M.  Laurent  a  décrit  depuis  longtemps  la  forme  cris- 
talline du  perchlorure  de  carbone.  Il  a  trouvé  les  axes 
suivants  : 

a  \  b  \  c  z=z  \   :  o,564  :  o,3i82 

déduits  des  angles     A   :  M  =   i5o,3o', 

A   :   B   =    iig.3o'. 

Le  bromure  de  chloréthose  possède  la  même  forme  et  les 
mêmes  angles. 
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Acide  chlorosuccùjue. 

Cet  acide ,  découvert  et  préparé  par  M.  Malagutî ,  a  éga- 
lement été  puisé  dans  la  collection  de  M.  Dumas.  Il  cristallise 
dans  le  système  du  prisme  rhomboïdal  oblique ,  et  constitue 
des  prismes  allongés ,  jfîg".  2,  assez  limpides,  mais  peu  ré-, 
fléchissants  \  ses  faces  sont  ondulées. 

Les  mesures  que  j'ai  pu  prendre  me  paraissent  insuf- 
fisantes pour  en  déterminer  les  axes  et  leur  inclinaison. 
Néanmoins  je  crois  devoir  donner  les  valeurs  trouvées 
sur  une  moyenne  de  beaucoup  de  déterminations  : 


n 
n 
P 
P 
n 
n 


n  par  derrière  ==     39. 4^^» 
M  =   110.45, 

P' par  derrière  =     98.29, 
P'  =     86. 3o, 

P  =   129  5i , 

P'  =   130,42. 


SUR  LES  NONOHYDRATES  CRISTALLISÉS  DE  ZINC  ET  DE  CADMIUM  -, 

Par  m.  J.  NICKLÈS. 


Il  existe  un  minéral  connu  sous  le  nom  de  zinc  hydraté 
cuprifère  y  qui  renferme  de  l'hydrate  de  zinc,  de  l'hydrate 
de  cuivre,  et  qui  possède  les  clivages  du  prisme  droit  rhom- 
boïdal. Curieux  de  connaître  les  rapports  qu'il  peut  avoir 
avec  le  monohydrate  de  zinc  artificiel,  je  me  suis  préparé 
ce  dernier  pour  en  examiner  la  forme  cristalline. 

Runge ,  le  premier,  a  observé  la  formation  de  l'hydrate 
de  zinc  cristallisé ,  dans  une  pile  dont  les  éléments ,  fer  et 
zinc,  plongeaient  dans  l'ammoniaque,  la  potasse  ou  la 
soude.  Schindler  en  a  déterminé  la  composition  \  il  l'a 
trouvé  formé  de 

« 

ZnO.. 81,62 

HO 18, 36 

99^98 


(32.) 
Ces  nombres  s'accordent  avec  le  calcul ,  qui  exige  : 

ZnO 81,71 

HO 18,29 

100,00 

Deux  dosages  m'ont  fourni  sensiblement  les  mêmes 
nombres. 

I^e  procédé  recommandé  par  M.  Runge  est  fort  simple  : 
il  suffit  d'introduire  du  fer  et  du  zinc  dans  un  flacon  conte- 
nant de  la  potasse  ou  de  l'ammoniaque  ;  au  bout  de  quelque 
temps ,  il  se  dépose  sur  les  parois  du  flacon  de  petits  cristaux 
de  monobydrate.  Il  se  dégage  en  même  temps  de  l'hydro- 
gène très-pur. 

Cet  hydrate  constitue  des  prismes  très-limpides,  cristal- 
lisant dans  le  système  du  prisme  rhomboïdal  droit.  Préparés 
avec  le  zinc  du  commerce,  ces  cristaux  renferment  fré- 
quemment un  noyau  noir  provenant  des  impuretés  du  zinc 
employé.  Ce  noyau  nuit  à  leur  limpidité ,  mais  il  en  rend 
les  faces  plus  réfléchissantes. 

Ces  prismes,  PL  /,  Jîg^i^  sont  presque  toujours  mo- 
difiés de  la  même  manière  :  leur  sommet  est  terminé-  par 
un  biseau  parallèle  au  grand  axe  horizontal ,  et  les  arêtes 
latérales  sont  généralement  tronquées  par  une  face  termi- 
nale. Cette  modification  est  constante  sur  les  arêtes  qui 
limitent  le  grand  axe  ^  elle  est  moins  fréquente  sur  les  autres 
arêtes. 

Les  mesures  ont  été  répétées  sur  un  grand  nombre 
d'échantillons  (i)  : 


o 


n  :  n  par  derrière  ==1    iio  ^i , 

h  :  h  =    ii7.44> 

h  :  h  ^r     62.2.3, 

n  \  m  =120.41, 

/i  :  T  r=     122.53. 


(1)  Il  n^cst  pas  rare  de  trouver  parmi  ces  cristaux  des  angles  qui  difiièrcnt 
de  I  degré  et  même  de  2  degri's  de  ceux  que  nous  donnons  ici.  Ayant  re- 
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Ces  données  conduisent  aux  axes  suivants  : 

a  \  b  \  c  =.  0,593  :  0,645  :  I. 

D'après  la  notation  de  Naumann,  les  faces  se  désignent  donc  : 

A    =r    OoP, 
M  =  ooP  CD  , 
T  =  ooPoo  , 
«  =       Poo  . 

On  voit  que  ces  cristaux  appartiennent  au  même  sys- 
tème que  l'hydrate  de  zinc  et  de  cuivre  des  minéralogistes. 

Dans  le  courant  de  la  préparation,  j'ai  fait  quelques 
petites  observations  que  je  crois  devoir  transcrire  ici  : 

Le  zinc  laminé  du  commerce  s'attaque  plus  facilement 
que  le  même  métal  fondu.  Du  zinc  fondu  a  été  introduit 
dans  de  l'ammoniaque ,  avec  du  fer  et  une  autre  portion 
du  même  zinc  laminé.  Celui-ci  était  dissous  au  bout  de 
peu  de  temps;  le  zinc  fondu,  au  contraire,  était  à  peine 
attaqué.  Si  Ton  se  rappelle  que  le  zinc  laminé  est  plus 
dense  que  le  même  métal  fondu ,  cette  diiTérenee  de  solu- 
bilité d'une  même  qualité  de  métal  parait  assez  singu- 
lière-^  mais  elle  s'explique  aisément,  si  l'on  a  égard  à  la 
texture  de  ces  deux  espèces  de  zinc.  En  effet,  fondu  et 
refroidi,  le  zinc  possède  une  structure  cristalline,  qu'il 
perd  complètement  par  le  laminage*,  et  l'on  sait  qu'en 
général,  les  substances  cristallisées  se  dissolvent  moins  bien 
que  les  mêmes  substances  à  l'état  amorphe. 

L'état  du  fer  qu'on  emploie  influe  également  sur  l'éner- 
gie de  la  réaction.  Mais  ici  c'est,  au  contiaire,  le  métal  le 
moins  dense  qui  agit  le  mieux.  Le  fer  en  tournure  favorise 
la  réaction,  le  fer  laminé  ou  forgé  la  retarde.  Dans  le  pre- 
mier cas,  le  métal  n'a  pas  perdu  sa  structure  cristalline; 


marqué  la  même  variation  dans  d^anlres  cristaux  ,  j^aurai  occasion  de  re- 
v«mr.sur  cette  circonstance. 
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dans  le  second,  toute  cristallisation  est  détruite.  D'ail- 
leurs, rhomogénéité  de  la  surface  doit  diminuer  égale- 
ment l'influence  du  fer  laminé. 

On  voit  que  cette  opposition  d'effets  est  subordonnée  au 
rôle  que  le  métal  doit  jouer  dans  la  réaction  \  car  le  zinc 
seul  se  dissout ,  le  fer  se  borne  à  servir  de  pôle  négatif. 

La  vivacité  de  la  réaction  se  mesure,  au  reste,  sur  l'hy- 
drogène qui  se  dégage.  Le  dégagement  est  abondant  avec 
l'ammoniaque,  la  potasse  ou  la  soude,  quand  on  se  sert  de 
zinc  laminé  et  de  fer  en  tournure 5  il  est ,  au  contraire,  plus 
ou  moins  lent,  suivant  qu'on  varie  ces  conditions  :  i  partie 
de  tournure  de  fer,  3  parties  de  zinc  laminé  et  3oo  centi- 
mètres cubes  d'ammoniaque  liquide,  ont  donné  des  cris- 
taux au  bout  de  dix  jours.  Le  fer  ne  se  dissolvant  pas,  son 
action  se  maintient  toujours,  et  l'on  n'a  qu'à  remplacer  de 
temps  en  temps  le  zinc  qui  a  disparu. 

Les  cristaux  se  déposent  partout  où  il  y  a  des  aspérités. 
Ils  sont  très- petits  si  la  réaction  est  rapide;  mais  pour  peu 
qu'elle  soit  lente  ,  ils  deviennent  fort  nets.  Ils  sont  toujours 
très-miroitants  quand  ils  ont  été  obtenus  avec  l'ammo- 
niaque. Préparés  à  l'aide  de  la  potasse  ou  de  la  soude,  ils 
sont  complètement  opaques  :  c'est  que  l'hydrate  de  zinc  se 
décompose  en  majeure  partie  dans  ces  dissolutions,  et  il 
se  dépose  ainsi  un  magma  qui  ne  renferme  que  peu  de 
cristaux. 

Une  expérience  dans  laquelle  le  fer  a  été  remplacé  par 
du  plomb  du  commerce  a  donné ,  au  bout  de  quatre  mois, 
d^assez  gros  cristaux,  relativement  aux  quelques  centimètres 
cubes  d'ammoniaque  employés. 

Dans  une  autre  expérience  commencée  le  même  jour, 
on  s'est  servi  d'ammoniaque ,  de  cuivre  en  tournure  et  de 
zinc  laminé.  Au  bout  de  quatre  mois,  il  y  avait  dans  le 
ballon  de  gros  prismes  implantés  sur  les  aspérités  du  cuivre. 
Il  faut  remarquer  que,  pendant  tout  ce  temps,  l'ammo- 
niaque n'a  pas  bleui ,  et  pourtant  on  a  eu  soin  de  lui  laisser 


^ 
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}e  contact  de  Faîr.  Je  me  suis ,  du  reste ,  assure  qu'en  géné- 
ral, Fammoniaque  ne  Meuit  pas  à  Tair  dans  cette  circon- 
stance, si  les  deux  métaux  sont  complètement  immergés. 

Ce  fait  est  tellement  simple,  qu'il  faut  s'étonner  qu'il 
n'ait  été  signalé  depuis  longtemps  ^  du  reste ,  il  rentre 
immédiatement  dans  la  série  d'observations  que  Davy  a 
faites  sur  l'influence  que  les  dissolutions  salines  exercent 
sur  le  cuivre.  Ce  métal,  en  eflfet ,  ne  peut  être  attaqué  par 
Toxygène ,  du  moment  qu'il  se  trouve  en  présence  d'un 
corps  métallique  plus  éleclronégatif  que  lui ,  dans  le  milieu 
que  l'on  considère.  Cela  est  si  vrai ,  que ,  si  au  lieu  de 
zinc ,  on  prend  du  fer,  de  l'étain ,  des  métaux ,  enfin , 
qui  jouent  dans  l'ammoniaque  le  rôle  d'élément  électro- 
négatif, par  rapport  au  cuivre,  la  liqueur  ammoniacale 
bleuit  à  l'air  pour  le  moins  aussi  rapidement  que  si  l'on 
emploie  le  cuivre  seul. 

Il  n^en  est  plus  de  même  si  l'on  plonge  le  cuivre  dans  une 
dissolution  de  zincate  d'ammoniaque  au  contact  de  l'air 
et  à  l'abri  du  zinc  métallique.  Le  liquide,  il  est  vrai,  ne 
se  colore  qu'au  bout  de  quelques  heures;  mais,  au  bout  de 
vingt-quatre  heures,  on  y  remarque  de  petits  cristaux  d'hy- 
drate de  zinc  (i). 

Le  zinc  a  donc  été  remplacé  par  le  cuivre  ;  si  mainte- 
nant on  agite  cette  dissolution  ammoniacale  de  cuivre  avec 
le  zinc,  ce  métal,  conformément  à  sa  plus  grande  affinité 
pour  l'oxygène ,  déplacera  le  cuivre  h  son  tour.  Ce  dernier 
se  précipite  sur  le  zinc  sous  forme  de  poudl^e  très-ténue, 
et,  au  bout  de  peu  de  temps,  la  liqueur  ne  noircit  plus  par 
l'hydrogène  sulfuré. 

Il  y  a  donc  là  un  exemple  d'affinité  réciproque  qui  est 
digne  d'attention  et  dont  l'analyse  chimique  pourra  tirer 

(i)  Si  Ton  s^arrange  de  manière  h  ne  pas  immerger  tout  le  cuÎTre,  afin 
d«  lavoriser  VabBorptioQ  de  roxygèna,  la  préei  pi  talion  est  bki»  pJtis  ra- 
pide et  plus  abondante;  le  monohydrate  se  dépose  en  poudre  grenue,  m/êlée 
de  quelques  rares  cristaux  . 

3. 
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parti.  Je  me  propose,  au  reste,  de  revenir  sur  celte  ques- 
tion \  elle  me  parait  féconde  en  applications ,  dont  la  plus 
immédiate  est  de  fournir  un  moyen  d'obtenir,  sous  une 
forme  définie,  les  hydrates  des  métaux  dont  les  oxydes 
sont  solubles  dans  Tammoniaque.  Je  n'ai  expérimenté  jus- 
qu'à ce  jour  que  sur  lezîncate  et  le  cadmiate  d'ammoniaque  ; 
tous  les  deux  ont  donné  des  résultats  satisfaisants. 

Hydrate  de  cadmium. 

Cet  bydrate  peut  s'obtenir,  comme  celui  du  zinc ,  à  l'aide 
de  l'ammoniaque ,  du  fer  et  du  cadmium ,  ou  bien  encore 
en  faisant  réagir  le  cuivre  sur  une  dissolution  ammoniacale 
d'oxyde  de  cadmium. 

Il  est  peu  stable,  et  se  décompose  partiellement  dans 
le  sein  même  du  liquide  où  il  a  pris  naissance.  On  dirait 
que  cette  facile  décomposition  est  liée  à  la  vivacité  de  la 
réaction^  j'ai  du  moins  obtenu  cet  hydrate  parfaitement 
homogène  par  voie  lente ,  en  mettant  une  bande  de  cad- 
mium en  communication  avec  un  bâton  de  fer  écroui ,  et 
faisant  plonger  le  tout  dans  un  tube  en  U  plein  d'ammo- 
niaque. 

En  abandonnant  les  eaux  mères  ammoniacales  à  elles- 
mêmes,  il  se  dépose  une  nouvelle  quantité  d'hydrate.  Si 
la  surface  d'évaporation  est  grande,  ce  corps  se  dépose 
en  flocons  5  si ,  au  contraire,  l'évaporation  a  lieu  dans  un 
vase  incomplètement  bouché,  on  l'obtient  sous  la  forme 
dans  laquelle  je  l'ai  pu  observer  jusqu'à  ce  jour  ^  c'est-à- 
dire  en  masses  mamelonnées,  offrant  des  traces  de  cristalli- 
sation. 

La  quantité  de  matière  qui  a  pu  être  consacrée  à  l'ana- 
lyse a  été  malheureusement  fort  minime.  Je  n'ai  pu  trouver 
dans  le  nombre  que  huit  globules  qui  me  parussent  homo- 
gènes. 

Ils  pesaient  0,039,  et  donnèrent,  après  la  calcination,  un 
résidu  de  o,o35. 
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D'où 

Cd  O . .     89 ,  "[74 

HO 10,26 

100,00 
Le  calcul  exige  : 

GdO 87,63 

HO 12,37 

100,00 

On  voit,  d'après  cela,  que  la  substance  était  déjà  un  peu 
altérée.  Au  reste,  je  suis  loin  de  considérer  sa  composition 
comme  établie  sur  l*autorîté  de  ce  simple  dosage  fait  avec 
si  peu  de  substance. 
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SUR  LA  FORME  CRISTALLINE  DU  ZINC  MÉTALLIOUE; 

Par  m.  J.  NICKLÈS. 


La  forme  cristalline  du  zinc  pur  a  déjà  été  décrite  par 
M.  Noeggerath  (Annales  de  Poggendoîffy  tome  XXXIX , 
page  324) ,  qui  a  trouvé  ce  métal  en  prismes  à  base  d'hexa- 
gone. Le  ^inc,  Tantimoine  et  l'arsenic  sont  donc,  de  tous 
les  métaux  cristallisés,  les  seuls  dont  la  forme  n'appar- 
tienne pas  au  système  régulier.  Cependant ,  les  métaux  de 
la  série  magnésienne  cristallisent  dans  ce  système,  et  si  le 
zinc  a  fait  exception  jusqu'à  ce  jour,  on  pouvait  espérer 
néanmoins  que  le  dimorphisme  rattacherait  un  jour  ce 
métal  au  groupe  de  métaux  auquel  il  appartient  par  ses 
propriétés  chimiques.  J'ai  pu,  en  effet,  constater  ce  fait 
sur  des  cristaux  de  zinc  pur  préparés  par  M.  Favre,  par 
le  procédé  de  M.  Jacquelain,  et  que  je  dois  à  l'obligeance 
deM.  J.  Silbermann. 

Ces  cristaux  sont  des  dodécaèdres  pentagonaux  très-dis- 
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tincts  ;  ils  rappellent  en  tout  point  la  forme  de  la  pyrite  de 
fer  et  du  cobalt  gris- 
Cet  exemple  de  dlmorphisme  n'est  pas  unique  parmi  les 
métaux.  M.  Miller,  qui  a  examiné  la  forme  cristalline  de 
Fétain,  a  fait  voir  qu'il  cristallise  dans  le  système  du 
prisme  à  base  carrée.  M.  Frankenbeim  a  observé  le  même 
métal  cristallisé  en  cubes  ;  et,  tout  récemment ,  M.  G.  Rose 
[Annales  de  Poggendorff,  lomeLV,  page  3^9)  a  annoncé 
que  le  platine  et  l'iridium  sont  isodimorpbes  •,  ils  cristallisent 
tous  les  tleux  dans  le  système  rhomboédriique  et  le  système 
cubique. 

D'après  cela  ,  il  ne  serait  pas  étonnant  de  voir  un  jour 
l'antimoine  et  l'arsenic  subir  la  loi  commune ,  et  rentrer 
dans  le  système  régulier  qui  parait  réellement  appartenir 
à  tous  les  métaux. 


WVW  V  V'X'N  VVVVV«  VV%H^%VV»  vW 


RECHERGHCS  SDR  LA  BILE  DE  PORG  ; 

Par  mm.  A.  STRECKER  et  Ch.   GUNDELACH, 


La  bile  de  bœuf  est,  pour  ainsi  dire,  la  seule  qui  ait  été 
le  sujet  de  recherches  sérieuses  et  répétées,  et  l'on  admet- 
tait généralement  que  la  bile  des  autres  animaux  se  com- 
portait d'une  manière  analogue.  Il  est  connu  que  l'acide 
acétique,  ou  les  acides  minéraux  très-étendus  d^eau,  ne 
produisent  point  de  précipité  dans  la  bile  de  bœuf,  après  en 
avoir  séparé  la  matière  muqueuse  5  mais  que  l'acétate  de 
plomb  neutre  y  produit  un  précipité  abondant,  et  qu'en 
ajoutant  ensuite,  soit  de  l'ammoniaque,  soit  de  l'acétate  de 
plomb  tribasîque,  on  obtient  de  nouveau  un  précipité,  et 
que  le  liquide  séparé  de  ce  dernier  précipité  retient  encore 
une  partie  de  la  bile  en  dissolution. 

Ces  précipités  sont,  d'après  M.  Liebig,  principalement 
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du  bilate  de  plomb  (choléate  plombique  de  Demarçay)  mé- 
langé avec  du  chlorure  et  sulfate  plombique.  Le  bilate  de 
plomb  se  dissout  facilement  dans  l'acide  acétique ,  et  il  n'est 
pas  tout  à  fait  insoluble  dans  Teau,  surtout  si  celle-ci  con- 
tient des  acétates  en  dissolution.  Ces  propriétés  expliquent 
parfaitement  pourquoi  l'acétate  de  plomb  neutre,  et  même 
l'acétate  tribasique,  ne  précipitent  pas  entièrement  la  bile 
de  bœuf.    L'acide  bilique   (choléiquc)   de   cette  bile  est 
soluble  dans  l'eau ,  et  les  acides  étendus  d'eau  ne  la  préci- 
pitent donc  pas  j  il  est  peu  soluble  dans  les  acides  minéraux 
un  peu  concentrés ,  et  ces  derniers  le  précipitent.  Quoique 
ve  qui  précède  donne  l'explication  de  tous  les  phénomènes 
que  la  bile  présente  avec  les  différents  réactifs,  M.  Berze- 
lius  croit  cependant  devoir  persister  dans  sa  théorie  sur  la 
constitution  delà  bile,  selon  laquelle  la  substance  esseï:!- 
tielle,  la  biliue,  est  un  corps  indifférent,  se  combinant  aussi 
bien  avec  les  acides  qu'avec  les  bases;  La  biline  se  décom- 
pose très- facilement,  et  donne  pour  produit  final  de  l'acide 
cholique,  de  l'acide  fellique,  de  la  dyslisine,  de  la  taurine  et 
de  l'ammoniaque.  Les  acides  cholique  et  fellique  se  combi- 
nent avec  la  biline,  et  donnent  naissance  aux  acides  bilifel- 
lique  etbilicholique,  qui  forment  plusieurs  séries  d'acides, 
selon  la  quantité  de  biline  qu'ils  contiennent.  La  biline  elle- 
même  ne  peut  être  obtenue  pure,  parce  qu'en  évaporant  une 
dissolution  de  cette  substance,  il  y  a  déjà  décomposition  et 
formation  des  produits  mentionnés.  Il  est  de  même  presque 
impossible  de  préparer  les  acides  cholique  et  fellique  4  J'état 
de  pureté 5  leurs  réactions  et  propriétés  sont  si  analogues, 
qu'il  n'existe  pas  de  méthode  rationnelle  de  séparer  ces 
substances. 

On  peut  admettre  presque  avec  une  entière  certitude, 
que  la  bile  de  tous  les  mammifères  joue  le  même  rôle  dans 
l'acte  de  la  digestion ,  et  que  la  bile  de  cette  grande  classe 
d'animaux  doit  avoir  une  composition  analogue.  La  solubi* 
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lité  de  l'acide  choléique  de  la  bile  de  bœuf  a  toujours  été  un 
grand  obstacle  à  la  recberclie  de  la  composition  de  cet  acide  ; 
et  ridée  de  répéter  ces  expériences  avec  une  autre  bile 
devait  donc  se  présenter  facilement. 

M.  Thenard  a  démontré  (i)  que  la  bile  de  porc  est  préci- 
pitée par  Tacide  acétique ,  et  qu'elle  est  principalement  for- 
mée de  résine  (acide  choloïdîque).  Gorup  Besaney  (2)  s'est 
récemment  occupé  de  la  constitution  de  la  bile  de  porc,  et 
il  a  conclu  de  ses  expériences  que  l'acide  de  cette  bile  est 
de  l'acide  choloïdique. 

Le  fait  important,  qu'il  existe  une  bile  exempte  de  soufre 
et  d'azote,  demandait  cependant  une  confirmation,  et  nous 
entreprîmes  dans  ce  but,  sous  la  direction  de  M.  Liebig,  les 
recherches  sur  la  bile  de  porc  que  nous  avons  eu  l'honneur 
de  présenter  à  l'Académie. 

La  bile  de  porc  est  un  liquide  visqueux  d'une  couleur  jau- 
nâtre tirant  sur  le  brun;  sa  saveur  est  d'abord  douceâtre,  puis 
extrêmement  amère.  Le  papier  de  tournesol  y  démontre  une 
réaction  très -faiblement  alcaline,  qu'on  n'observe  qu'avec  du 
papier  très-peu  coloré.  Si  l'on  chauffe  dans  la  bile  fraîche  du 
papier  de  tournesol ,  celui-ci  ne  tarde  pas  à  être  entièrement 
décoloré.  En  distillant  la  bile  sortant  de  la  vésicule  biliaire, 
au  bain  de  chlorure  calcique  à  io5  degrés  centigrades,  on 
obtient  pour  produit  de  distillation  un  liquide  laiteux  d'une 
odeur  repoussante.  Ce  liquide  a  une  réaction  alcaline;  il 
contient  de  l'ammoniaque  et  une  très-petite  quantité  d'une 
substance  grasse  volatile,  qu'on  enlève  avec  de  l'éther.  En 
évaporant  alors  l'éther  à  l'air,  cette  substance  reste,  et  son 
odeur  rappelle  parfaitement  l'odeur  du  porc.  Si  l'on  ajoute 
un  peu  d'acide  chlorhydrique  au  liquide  aqueux  ;  en  l'évapo-^ 
rant  ensuite  et  dissolvant  le  résidu  dans  l'alcool,  on  obtient 

(i)  MémoiiTs  de  Physique  et  de  Chirrie  de  la  Société  d'Arcueil,  tome  I, 
page  23. 

{'à)  Rc'i'ue  scicntijii/uc,  tomc'XXVlll,  page  5'2. 
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par  le  chlorure  platinique  un  précipité  de  chlorure  plati- 
ui  co-aïuinouique . 

Eu  évaporant  la  bile  au  bain-marie  à  siccité,  on  obtient 
un  résidu  gluant  qui  se  dessèche  très-difiicilement;  en  re- 
muant presque  constamment,  on  y  parvient  plus  vite,  et, 
après  le  refroidissement,  la  biJe  peut  être  facilement  pulvé- 
risée. 

Une  expérience  quantitative  donnait,  lorsque  la  bile  ne 
perdait  plus  de  son  poids  au  bain^marie  : 

I.  4'*%95o  de  bile  fraîche  ont  donné  4>837  de  bile  sèche 
égalant  ii,8  pour  loo. 

II.  82*% 795  de  bile  fraîche  ont  donné  8,788  de  bile  sèche 
égalant  10,6  pour  100. 

La  bile  deporc  contient  donc,  en  moyenne,  88,8  pour 
loo  d'eau,  tandis  que  la  bile  de  bœuf  en  contient  92  à  93. 

La  bile  sèche ,  et  réduite  en  poudre ,  fut  traitée  à  froid  par 
l'alcool  absolu-,  les  matières  insolubles,  mises  sur  le  filtre 
et  lavées  à  plusieurs  reprises  avec  l'alcool. 

826*^,795  de  bile  brute  donnèrent  o,473  de  résidu  éga- 
lant o,56  pour  100 ,  qui  consistait  principalement  en  mucus 
coagulé. 

La  dissolution  alcoolique,  d'une  couleur  brunâtre,  fut 
concentrée  au  bain-marie,  et  abandonnée  alors  pendant 
quelque  temps  à  un  froid  assez  intense.  La  majeure  partie 
du  sel  marin  contenu  dans  la  bile  cristallisait  en  cubes  inco- 
lores, et  le  liquide  séparé  de  ces  cristaux,  après  l'avoir 
étendu  d'alcool  absolu,  fut  traité  parle  charbon  animal  ob- 
tenu du  sang.  Le  liquide  fut  ensuite  filtré  après  une  diges- 
tion à  une  douce  chaleur,  et  mélangé  avec  de  l'éther,  qui 
précipitait  une  masse  sirupeuse.  On  ajoute  de  l'éther  aussi 
longtemps  que  le  liquide  en  est  troublé^  on  le  laisse -alors 
déposer,  et  l'on  sépare  le  liquide  du  précipité,  que  l'on  a 
soin  de  laver  à  plusieurs  reprises  avec  de  nouvelles  quan- 
tités d'éther.  En  distillant  l'éther  et  la  majeure  partie  de 
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Talcool,  ou  obtient^  en  abandonnant  le  liquide  à  Tévapo- 
ration  à  Tair  pendant  plusieurs  jours,  des  cristaux  de  choles- 
lérine,  que  Ton  purifie  facilement  par  une  seconde  cristal- 
lisation dans  l'alcool.  L'alcool  contient  alors  les  matières 
grasses  de  la  bile,  et  une  petite  quantité  d'une  substance 
identique  avec  celle  précipitée  par  l'éther  de  la  dissolution 
alcoolique  de  la  bile.  Ce  liquide  alcoolique  contient  princi- 
palement du  margarate  et  de  l'oléate  de  glycérine. 

La  matière  précipitée  par  Téther  est  d'une  couleur  jau- 
nâtre ,  et  presque  entièrement  formée  d'un  sel  à  base  de 
soude ,  d'un  acide  organique  que  nous  désignerons  sous  le 
nom  à^ acide  hypcholéique  (de  uor,  vcct,  porc,  et  y(okn^  bile). 
Pour  séparer  le  sel  marin  et  la  matière  colorante  que  cette 
substance  contient  encore,  nous  la  dissolvons  une  seconde 
fois,  à  fix)id,  dans  l'alcool  absolu  \  nous  rfièlons  le  liquide 
avec  du  charbon  de  sang  ,.et  nous  le  précipitons  par  l'éther. 
Chaque  nouvelle  portion  d'éther  que  Ton  ajoute  pour  pu- 
rifier la  matière  précipitée  dissout  une  partie  de  la  matière 
coloranJte;  mais  nous  ne  sommes  pas  parvenus  à  l'enlever 
entièrementde  cette  manière. 

La  dissolution  alcoolique  de  82^*", 796  de  bile,  une  fois 
précipitée  par  l'éther,  après  la  séparation  de  la  matière 
muqueuse,  et  sans  décolorer  le  liquide,  nous  a  donné  : 

6*%570  de  précipité  séché  à  100  degrés,  égalant  7,9  pour  100 
de  la  bile  fraîche,  ou  74,3  pour  100  de  la  bile  desséchée. 

Il  est  donc  évident  que  cette  matière  est  la  substance  prin- 
cipale de  la  bile.  Les  essais  donnent  les  nombres  suivants  : 

Substance  insoluble  dans  Talcool  (mal.  muqufeuse). .      5,4  p*  ïoo 
Substance  précipitée  par  l'éther  (hyocholéale  sodique).  74>^ 
Graisses,  cholestérine  et  peu  d'hyocholéate  sodique.    19,8 

100,0 
La  substance  de  la  bile  précipitée  par  l'éther,  comme 
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nous  lavons  indiqué,  fut  séchée  au  twiin-marie ,  et  ensuite 
dans  une  étuve ,  à  1 1  o  degrés  centigrades.  Elle  fond  d'abord, 
se  boursoufle  à  cause  des  vapeurs  alcooliques  qui  s'échappent, 
se  solidifie  alors  peu  à  peu,  et  se  laisse  ensuite  réduire  en 
poudi>e«  Cette  poudre  est  assez  blanche  •,  elle  ne  devient  pas 
humide  à  l'air,  et  se  dissout  facilement  dans  l'eau  et  dans 
l'alcool.  Ces  dissolutions  ont  une  réaction  très-faiblement 
acide  ^  la  saveur  est  d'abord  douceâtre,  puis  très-amère.  La 
dissolution  aqueuse  est  précipitée  par  les  acides  organiques 
étendus  d'eau,  par  l'acide  tartrique,  l'acide  acétique,  etc., 
comme  par  les  acides  minéraux.  Il  se  forme  un  précipité 
poisseux  ,  blanc  ou  un  peu  jaunâtre,  d'acide  hyocholéique. 
Ce  précipité  fond  dans  le  liquide  bouillant,  et  les  acides 
nitrique  et  sulfurique  un  peu  concentrés  le  dissolvent  ; 
il  est  très-soluble  dans  l'alcool ,  et  l'eau  le  précipite  de 
cette  dissolution.  La  dissolution  alcoolique  a  une  réaction 
acide  ,  comme  le   précipité  même ,  en  l'humectant  avec 
l'eau ,  parce  qu'il  n'est  pas  entièrement  insoluble  dans  ce 
véhicule. 

Après  la  précipitation  de  la  bile  par  un  acide,  le  liquide 
ne  contient  plus  qu'une  très-petite  quantité  de  matières  or- 
ganiques. Après  l'évaporation ,  on  obtient  les  sels  à  base  de 
soude  des  acides  employés  à  la  précipitation ,  et  de  petites 
quantités  de  sels  de  potasse  et  d'ammoniaque. 

Une  dissolution  aqueuse  de  la  bile ,  aussi  pure  qu'on  peut 
l'obtenir  d'après  la  méthode  indiquée ,  donne  les  réactions 
suivantes  : 

Le  chlorure  calcique  produit  un  précipité  floconneux  cpii 
est  soluble  dans  beaucoup  d'eau  bouillante,  et  qui  reparaît 
après  le  refroidissement  du  liquide. 

Les  dissolutions  de  chlorure  bai?ytique  et  de  sulfate  ma* 
gnésiquese  comportent  comme  le  chlorure  calcique. 

Le  chlorure  ferrique  donne  un  précipité  floconneux  JêTu- 
nâtre ,  qui  se  colore  en  brun  rougeâtre  par  l'ébullition. 
Les  sels  de  cuivre  donnent  des  précipités  bleuâtres. 
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Le  chlorure  mercurique  produit  un  précipité  blanc  qui 
se  dépose  en  flocons  après  Tébullition. 

L'acétate  de  plomb  neutre  donne  un  précipité  blanc  flo- 
conneux qui  se  ramollit  à  Tébullition.  Le  liquide  a  une 
réaction  acide  ^  en  ajoutant  de  Pammoniaque,  on  obtient 
de  nouveau  un  précipité  ,  dont  une  partie  reste  dissoute 
dans  Teau. 

Le  chlorure  stannique  et  le  sulfate  manganeux  donnent 
des  précipités  blancs  et  floconneux. 

Le  nitrate  d'argent  donne  un  précipité  blanc  gélatineux 
que  Ton  peut  faire  bouillir  sans  qu'il  se  colore,  tant  qu'il 
n'y  a  pas  d'excès  de  nitrate  d'argent  dans  le  liquide* 

Une  dissolution  alcoolique  peu  concentrée  de  la  sub- 
stance principale  de  la  bile  ne  donne  point  de  précipités  avec 
les  réactifs  précédents. 

En  versant  par  goutte  une  dissolution  concentrée  d'un 
sel  alcalin,  soit  les  dissolutions  des  chlorures,  sulfates  ou 
carbonates  potassique,  sôdique  ou  ammonique,  soit  encore 
de  la  potasse  ou  soude  caustique,  dans  la  dissolution  de  la 
bile  purifiée,  et  même  dans 'la  bile  brute,  on  obtient  un 
précipité  qui  se  redissout  au  commencement,  mais  qui  reste 
lorsqu'on  a  ajouté  une  certaine  quantité  de  dissolutions  sa- 
lines. La  matière  colorante  de  la  bile  reste  en  dissolution, 
et  le  précipité  est  incolore  et  floconneux.  Les  précipités 
obtenus  de  cette  manière  avec  les  dissolutions  des  sels  de 
potasse  et  de  soude  ne  présentent  aucune  trace  de  cristal- 
lisation sous  le  microscope  ;  mais  le  précipité  obtenu  avec  un 
sel  d'ammoniaque  est  composé  d'aiguilles  microscopiques. 
Ces  précipités  contiennent  toujours  l'alcali  dont  on  s'est 
servi  pour  la  précipitation,  et  ils  se  dissolvent  presque  en- 
tièrement en  portant  le  liquide  à  l'ébullition,  et  ils  repa- 
raissent après  le  refroidissement- du  liquide.  Le  sel  que  l'on 
obtient  de  cette  ^manière  par  le  chlorure  ammonique  ne 
contenait  que  des  traces  de  cendres. 


(45  ) 

Composition  de  la  bile. 

La  bile,  précipitée  par  Téther  de  la  dissolution  alcoolique 
avec  les  précautions  que  nous  avons  indiquées,  nous  a 
donné,  en  la  brûlant  avec  le  chroma  te  plombique,  les 
résultats  suivants  : 

I.  oS'',54o8  de  matière  ont  donné  1,2725  d'acide  carbonique 
et  0,4265  d'eau.  ' 

II.  o«*',5488  de  matière  d'une  autre  préparation  ont  donné 
1,2970  d'acide  carbonique  let  o,432o  d'eau. 

III.  0^^,4018  de  matière  ont  donné  0,9625  d'acide  carbonique 
et  0,3 168  d'eau. 

Brûlée  dans  un  creuset  de  platine  : 

I.  i«',o420  de  matière  ont  laissé  0,1190  de  cendres  égalant 
ii,,4  pour  100. 

II.  i<'',o54o  de  matière  ont  laissé  0,1 225  de  cendres  égalant 
1 1,6  pour  100. 

La  cendre  est  formée  de  carbonate  sodique  avec  de  très- 
petites  quantités  de  chlorure  sodique ,  de  traces  de  phos- 
phate de  chaux,  de  magnésie,  de  manganèse,  de  traces  de 
potasse  et  d'acide  sulfurique.  Pour  déterminer  la  quantité 
de  chlorure  sodique  5  nous  préférâmes  prendre  la  bile  pu- 
rifiée, craignant  que,  par  la  combustion,  une  petite 
quantité  de  sel  marin  ne  fût  volatilisée.  Nous  dissol- 
vîmes,  à  cet  effet,  la  bile  dans  l'alcool,  et  ajoutânies  un  peu 
d'acide  nitrique,  puis  une  dissolution  de  nitrate  d'argent. 
La  substance  qui  nous  servit  à  l'analyse  n^  III  donnait  de 
o*'',6865  de  matière  à  0,009  de  chlorure  argenlique  égalant 
0,45  pour  loo  de  chlorure  sodique.  La  substance  d'une 
autre  préparation  donnait,  pour  iS^,o54  de  matière ,  0,01 10 
de  chlorure  argentique  égalant  0,48  pour  100  de  chlorure 
sodique. 

La  quantité  de  soufre  contenue  dans  la  bile  de  porc  est 
extrêmement  petite. 
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o8',75o  de  matière  brûlée  avec  de  la  potasse  caustique  et  du 
salpêtre  ont  donné  0,024  de  sulfate  de  baryte  égalant  0,47 
pour  100  de  soufre. 

Ce  soufre  provient  de  Tacide  sulfurique  contenu  dans 
la  bile  précipitée  par  Tétlier,  et  il  ne  peut  donc  pas  être 
considéré  comme  partie  constituante  de  la  bile  que  nous 
avons  analysée.  Cette  opinion  est  fondée  sur  ce  qu'en 
ajoutant  à  la  dissolution  alcoolique  de  la  bile  du  chlorure 
barytique ,  le  liquide  se  trouble  et  Facide  azotique  ne  dis- 
sout pas  ce  précipité  :  il  y  a  donc  formation  de  sulfate  de 
baryte. 

Pour  déterminer  Fazote,  nous  avons  suivi  la  méthode  de 
MM.  Varrentrapp  et  Will.  Nous  faisons  cependant  observer 
qu'en  déterminant  d'après  cette  méthode  l'azote  de  sub- 
stance aussi  riche  en  carbone  que  la  bile,  il  est  impossible 
d'éviter  que  l'acide chlorhydrique  ne  se  charge  de  substance 
huileuse  qui  réduit  ensuite  pendant  l'évaporation  un  peu 
de  chlorure  platinique  ;  et ,  en  calculant  alors  l'azote  d'après 
le  platine ,  on  doit  nécessairement  trouver  un  petit  excès 
qui  dépasse  souvent  7  pour  100.  Dans  les  analyses  sui- 
vantes ,  nous  avons  autant  que  possible  évité  cet  inconvé- 
nient en  filtrant  l'acide  chlorhydrique,  et  faisant  bouillir 
ensuite  le  liquide  filtré  pendant  quelques  secondes  : 

I.  o5',563o  de  matière  ont  donné  0,1 356  de  platine. 

II.  0^^6760  de  matière  ont  donné  0,1677  de  platine. 

Ces  analyses  donnent  les  résultats  suivants  : 

1, 
Carbone  ....     64  >  1 7 

Hydrogène  . .       8,76 
Azote. ......        3,21 

Oxygène ....  »  »  » 

Cendres  ....      11 ,66  i i ,4^  " 

En  déduisant  de  la  cendre  la  quantité  de  sel  marin  trou- 
vée (1,5  pour  100  pour  l'analyse  n*^l,  et  o,5  pour  100  pour 


II. 

lit. 

64,45 

64,65 

8,75 

8,,6 

3,4a 

j> 
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l'analyse  n**  II),  on  trouve  : 

Carbone 65 ,  i 

Hydrogène 8,9 

Azote 3,3 

Oxygène 16,6 

Oxyde  sodiquc  . .  6,1 

100,0 

Nous  pensons  que  les  expériences  citées  prouvent  suffi- 
samment que  la  bile  de  porc,  en  ne  tenant  pas  compte  de 
la  matière  muqueuse ,  des  graisses ,  de  la  cliolestérine  et  des 
matières  colorantes,  contient  un  sel  à  base  de  soude  d'un 
acide  particulier,  et  nous  dirigeâmes  nos  investigations  de 
préférence  à  rechercher  la  constitution  de  cet  acide. 

Comme  la  bile  est  un  mélange  de  sels  à  base  de  soude, 
de  potasse  et  d'ammoniaque,  et  comme  tous  nos  essais  pour 
décolorer  la  bile  par  le  charbon  de  sang  et  par  Téther  sont 
restés  infructueux,  nous  devions  avant  tout  chercher  une 
autre  méthode  pour  la  préparation  des  sels  de  Tacide  hyo- 
choléique.  Après  de  nombreux  essais,  nous  avons  été 
conduits  à  la  préparation  simple  et  facile  de  l'hyocholéate 
sodique,  que  nous  allons  décrire  en  peu  de  mots. 

H jocholéate  sodique. 

Nous  ajoutons  à  la  bile  sortant  de  la  vésicule,  du  sulfate 
sodique  cristallisé,  et  nous  mettons  ce  mélange  pendant 
plusieurs  heures  au  bain  de  sable.  A  mesure  que  le  sulfate 
sodique  se  dissout,  l'hyocholéaie  sodique  se  précipite  avec 
la  matière  muqueuse  et  un  peu  de  matière  colorante  jaune. 
Après  le  refroidissement  du  liquide  que  Ton  doit  avoir  soin 
de  saturer  entièrement  de  sulfate  sodique,  le  précipité  est 
mis  sur  le  filtre  et  lavé  avec  une  dissolution  concentrée  de 
sulfate  sodique.  Le  liquide  filtre  très-lentement,  et  il  est 
nécessaire  de  laver  le  précipité  par  décantation  avant  de  le 
mettre  sur  le  filtre.  Le  précipité  est  séché  à  iio  degrés  et 
traité  par  l'alcool  absolu,  qui  dissout  l'hyocholéate  sodique. 
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La  dissolution  alcoolique  est  un  peu  verdàlre  ;  elle  se  déco- 
lore très-facilement  par  le  charbon  animal ,  et  nous  la  pré- 
cipitons ensuite  par  l'éther.  Ce  précipité  est  Thyocholéate 
sodique  qui,  après  avoir  été  lavé  par  l'éther  et  séché  à 
loo  degrés,  a  les  propriétés  suivantes  :  C'est  une  poudre 
d'une  parfaite  blancheur  qui  ne  devient  pas  humide  à  Taîr. 
Dissous  dans  peu  d'alcool,  et  celui-ci  évaporé  sur  un  verre 
de  montre,  l'hyocholéate  sodique  reste  comme  un  vernis 
entièrement  transparent  j  sa  saveur  est  franchement  amère 
et  très-persistante.  Chauffé  sur  une  lame  de  platine,  il 
fond,  se  boursoufle  et  brûle  avec  une  flamme  fuligineuse. 
La  cendre  ne  contient  point  de  chlore,  et  seulement  des 
traces  presque  imperceptibles  d'acide  sulfurique. 

L'hyocholéate  sodique  de  trois  préparations  différentes, 
séché  à  iio  degrés  centigrades,  nous  a  donné  les  résultats 
suivants  (i)  : 

I.  0^^,4623  de  matière  ont  donné  1,1090  d'acide  carbonique 
•  et  0,3705  d'eau. 

II.  b'5'',3i8o  de  matière  ont  donné  0,7645  d'acide  carbonique 
et  0,2570  d*eau. 

III.  0^^,3860  de  matière  ont  donné  0,9255  d'acide  carbonique 
et  0,3 i4o  d'eau. 

IV.  08^,4 io5  de  matière  ont  donné  0,9900  d'acide  carbonique 
et  o,333o  d'eau. 

V.  i8%o325  de  matière  laissaient ,  après  l'incinération ,  o,  1 084 
de  carbonate  sodique  égalant  6,1 4  pour  100  d'oxyde  sodique. 

VI.  o»%449^  ^^  matière  laissaient ,  après  l'incinération ,  0,047 3 
de  carbonate  sodique  égalant  6,1 5  pour  100  d'oxyde  sodique. 

VII.  o8%6920  de  matière  donnaient  o,333  de  chlorure  platinico- 
ammonique  égalant  3,02  pour  100  d'azote;  et  o,i465dc  platine 
égalant  3,oi  pour  100  d'azote. 

Enfin,  un  sel  à  base  de  soude,  préparé  parla  dissolution 
de  Tacide  hyocholéique  dans  le  carbonate  sodique,  évapo- 

(1)  Toutes  les  analyses  élémentaires  ont  été  faites  avec   le  ctiromate 
pi  om  bique. 
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ration  à  siccîté,  dissolution  du  résidu  en  alcool  absolu  et 
précipitation  par  Féther,  donnait: 

VIII.  o8',4755  de  matière  ont  donné  o,o5io  de  cendres  éga- 
lant 6,27  ponr  100  d'oxyde  sodiqiie. 

Ces  analyses  correspondent  à  la  formule 

C54H43NO„-hNaO; 
ce  qui  est  d'accord  avec  le  calcul  : 

Calculé.  Trouvé. 

ÉquiT.  I.  II.  ni.  JV.         V. 

Cai-bone 54      324    65,85      65,43      65,57      65,4©      60,77      " 

Hydrogène....     4^        4*^      S>74        ^i9^        8»9^        9»°^        9»°'      " 

Azote I  14        2,84  3,01  ff  'f  n  n 

Oxygène 10        80     16,27  "  "  "  "  " 

Oxyde sodique.      i         3i      6,3o        6,  i5        6,14  "  w        6,27 

49a  100 >oo 

L'hyocholéate  sodique  n'est  pas  tout  à  fait  insoluble  dans 
une  dissolution  concentrée  de  sulfate  sodique.  En  évaporant 
le  liquide  séparé  de  Thyocholéate  sodique,  il  se  forme  une 
forte  pellicule  d'une  couleur  verdàtre;  lorsque  le  liquide 
est  évaporé  à  moitié ,  et  en  continuant  l'évaporation  , 
presque  tout  l'hyocholéate  sodique  surnage  au  bout  de  peu 
de  temps.  Ce  sel  est  mêlé  avec  les  graisses  et  les  matières 
colorantes  \  de  sorte  que  la  dissolution  concentrée  et  presque 
bouillante  du  sulfate  sodique  ne  contient  presque  plus  de 
traces  de  substances  organiques. 

Hyoclwléate  potassique. . 

La  bile  de  porc  contient  ce  sel  en  très-petite  quantité. 
Nous  l'avons  préparé  pur  par  l'acide  hyocholéique  :  celui- 
ci  fut  précipité  du  hyoclioléate  sodique  par  l'acide  sulfu- 
rique  très-étendu  d'eau,  dissous  ensuite  dans  la  potasse 
caustique  et  ajouté  à  du  sulfate  potassique  cristallisé.  Le 
tout  fut  chauffé,  et,  après  le  refroidissement,  le  sel  de 
potasse  se  précipita  en  flocons  mêlés  de  sulfate  potassique; 
le  précipité  fut  lavé  avec  une  dissolution  de  ce  dernier  sel , 
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dissous  ensuite  en  alcool  absolu,  et  la  dissolution  prëci^ 
pitée  par  l'ëther.  Nous  préparâmes  aussi  le  sel  de  potasse 
par  la  dissolution  de  Tacide  hyocholéique  dans  le  carbonate 
potassique  très-étendu  d'eau,  et  par  des  traitements  sub- 
séquents à  l'alcool  et  à  l'élher. 

L'hyocholéate  potassique  forme  une  masse  blanche 
amorphe  qui  fond  au  bain-marie  tant  qu'elle  contient  en- 
core de  l'eau  ou  de  Talcool  ;  une  fois  sèche ,  elle  ne  se 
ramollit  plus  à  1,20  degrés  centigrades. 

La  saveuret  les  autres  propriétés  de  ce  sel  sont  les  mêmes 
que  celles  de  l'hyocholéate  sodique. 

La  combustion  du  sel  de  potasse  nous  a  donné  : 

I.  o«',248o  de  matière  =  0,5796  d'acide  carbonique  et  o,  ipSS 
d'eau. 

II.  o«'',38oo  de  matière  =  o,8863  d'acide  carbonique  et  0,2944 
d'eau. 

o*%7i2o  de  matière  =  0,1400  de  nitrate  potassique  égalant 
9,22  pour  100  d'oxyde  potassique. 

Ces  résultats  donnent ,  pour  1 00  : 

Calculé.  Trouvé. 

Ëquiv.  I.  IL 

Carbone 54  324  63, 76        63 ,73        63,6i 

Hydrogène 43  43  8,46           8,75           8,61 

Azote I  i4 

Oxygène * .  i  o  80 

Oxyde  potassique.  1  4?  95^7           9?^^ 

5o8,i 

Tous  nos  essais  pour  obtenir  soit  le  sel  de  potasse,  soit  le 
sel  à  base  de  soude  de  l'acide  hyocholéique  en  cristaux, 
sont  restés  infructueux,  quoique  nous  ayons  consciencieu- 
sement suivi  les  méthodes  d'après  lesquelles  on  obtient  une 
partie  de  la  bile  de  bœuf  cristallisée. 


>  M  » 

1>  M  M 
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Hyoçholéate  ammoni^ue. 

En  ajoutant  à  la  bile  fraîche  ou  à  une  dissolution  d'hyo- 
choléate  sodique  un  sel  à  base  d'ammoniaque ,  soit  du  car- 
bonate, du  chlorure,  etc.,  et  même  du  sulfure  ammonique, 
on  obtient  un  précipité  d'une  apparence  soyeuse  5  il  se  re- 
dissout en  chauffant  le  liquide ,  et  reparaît  après  le  refroi- 
dissement. Ce  précipité  est  l'hyocholéate  ammonique ,  qui 
cristallise  en  aiguilles  microscopiques,  comme  nous  l'avons 
déjà  mentionné  plus  haut. 

Ce  sel  est  très-soluble  dans  l'eau ,  mais  il  l'est  très-peu 
dans  les  dissolutions  concentrées  des  sels  ammoniacaux.  En 
portant  la  dissolution  aqueuse  à  l'ébuUition,  elle  perd  de 
l'ammoniaque,  se  trouble  *,  la  réaction  devient  acide,  et  îl  se 
précipite  un  sel  ammoniacal  avec  excès  d'acide.  On  observe 
le  même  phénomène  en  séchant  à  100  degrés  le  sel  obtenu 
par  la  précipitation  avec  de  Téther.  L'ammoniaqu€  ne  peut 
cependant  pas  être  chassée  entièrement-,  la  potasse  en  dé- 
montre toujours  la  présence,  même  après  une  ébuUition 
très-prolongée. 

Une  substance  séchée  à  loo  degrés  pendant  plusieurs 
jours  nous  a  donné  : 

Carbone. 67  ,22  pour  100. 

Hydrogène. ....       9? 80 
Azote ^>9^ 

Une  autre,  séchée  à  la  température  ordinaire  sur  l'acide 

sulfurique,  a  donné  : 

o«%2373  de  matière  =  o^S'jSS  d'acide  carbonique  et  o,2o55 
d^eau. 

0^,4835  de  matière  =  0,1600  de  platine. 

Ces  résultats  donnent ,  en  centièmes  : 

Ëquiv.  Calcule.  Trouvé. 

Carbone....       54  3^4  66,5  66,1 

Hydrogène..       47  47  9,6  9,6 


Azote 2  28  5,8  5,1 

Oxygène ....        11  88 


»  » 


487 


4 


(5a) 

L'hyoclioléate  d'ammoniaque,  séché  à  côté  de  Tacide  sul- 
furique,  se  dissout  complètement  dans  Teau  et  n'a  aucune 
réaction  acide. 

Hyocholéate  barj tique. 

Si  Ton  ajoute  du  chlorure  bary tique  à  la  bile  ou  à  la 
dissolution  aqueuse  des  sels  précédents ,  on  obtient  un  pré- 
cipité blanc  et  gélatineux.  L 'hyocholéate  bary  tique  est  peu 
soluble  dans  l'eau,  très-soluble  dans  Talcool^  sa  saveur  est 
amère,  mais  beaucoup  moins  que  celle  de  l'hyocholéate  so- 
dique.  En  chauffant  ce  sel  sur  la  lame  de  platine,  il  fond, 
se  boursoufle  en  brûlant,  et  laisse  du  carbonate  de  baryte, 
que  Ton  a  beaucoup  de  peine  à  obtenir  blanc.  Séché  à 
I  lo  degrés  et  analysé  comme  les  précédents  sels,  nous  avons 
obtenu  : 

I.  o8%7o63  de  matière  =  i,545o  d'acide  carbonique  et  o,5i  12 
d'eau. 

II.  0*^,8235  de  matière  =  i,8o45  d'acide  carbonique  et  0,6000 
d'eau. 

III.  i^^SgSS  de  matière ,  brûlés  dans  le  creuset  de  platine,  et  le 
résidu  humecté  avec  de  l'acide  sulfurique,  ont  donné  0,2995  de 
sulfate  bary^que. 

IV.  i*%ii5o  de  matière  ayant  subi  la  même  préparation  ont 
donné  0,2336  de  sulfate  bary  tique. 

V.  o8'',9358  de  matière  ayant  subi  la  même  préparation  ont 
donné  0,1996  de  sulfate  barytique. 

Ces  analyses  donnent  les  nombres  suivants  : 

Calculé.  Trouvé. 

Éqalv.  I.  11.  m.        IV.          V. 

Carbone.......     54    3^4  60,29  69,66  59,76  n          n          n 

Hydrogène 4^      4^          7>99  ^>o4  8,09  n  «          n 

Azote • .  •       I       14            f  '>  "  "  "          'f 

Oxygène 10      80            tr  n  »  «  n         »/ 

Oxyde  barytique.       1       76,4  ï4,2i  «  n  '4»o9  14 >^^  i4»<^ 

53^ 
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Hyocholéate  calcique. 

Si  Ton  dissout  la  bile  précipitée  par  l'éther  de  sa  disso- 
lution alcoolique  dans  Teau,  et  si  Ton  ajoute  par  petites 
quantités  une  dissolution  faible  de  chlorure  calcique  ,  on 
obtient  au  commencement  un  précipité  blanc ,  et  le  liquide 
reste  coloré  ;  ce  ne  sont  que  les  dernières  parties  du  préci- 
pité qui  entraînent  la  matière  colorante.  On  peut  donc 
obtenir  le  sel  de  chaux  parfaitement  blanc,  en  ayant  soin 
de  ne  pas  tout  précipiter.  L'hyocholéate  calcique  est  un  peu 
plus  soluble  dans  l'eau  que  le  sel  de  baryte;  il  est  très-so- 
luble  dans  l'alcool ,  et  il  en  est  partiellement  précipité  par 
l'eau.  Une  dissolution  alcoolique  de  ce  sel,  faite  à  chaud, 
dépose  une  partie  du  sel  après  le  refroidissement. 

L'analyse  élémentaire  nous  a  donné: 

I.  o5'',855o  de  matière  =  2,o555  d'acide  carbonique  et  0,6860 
d'eau. 

II.  o«*',58oo  de  matière  =  i,42o5  d'acide  carbonique  et  0,4700 
d'eau. 

III.  o«"^884o  de  matière  =  0,9807  de  carbonate  de  chaux. 

IV.  i^^oôSo  de  matière  =  0,1  io5  de  carbonate  de  chaux. 

V.  o«'',7857  de  matière  ==0,1790  de  platine. 

Ces  résultats  donnent  : 

Calculé.  Trouvé. 

Équiv.  1.  H.         III.        IV.  V. 

Carbone .54      32^      66,26      6.5,56        65,83      n  r, 

Hydrogène,...       43        43        8.79        8,78  8,87 


// 


n  n  n  I 


n 
II 


3,24 


81 


II 
II 


Azote I         14        2,86 

Oxygène 10        80       16,37  «  n  n  n 

Oxyde  calcique.         i        28        5,72  u  n        5,75    5 

489     100,00 

Hyocholéate  plomhique. 

L'acétate  de  plomb  neutre  précipite  la  bile  de  porc  ou 
une  dissolution  aqueuse  d'hyocboléate  sodîque^  le  liquide, 
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séparé  du  précipité ,  a  une  réaction  acide  ^  Tacétàte  de  plomb 
tribasique  et  Tammoniaque  y  produisent  de  nouveau  un  pré- 
cipité, et  une  partie  de  celui-ci  reste  dissoute  dans  le  liquide. 
La  bile  de  porc  se  comporte  donc ,  avec  les  sels  de  plomb , 
comme  la  bile  de  bœuf.  Le  précipité  obtenu  par  Facétate 
de  plomb  neutre  est  blanc,  gélatineux;  il  devient  flocon- 
neux après  Tébullition,  et  se  lave  facilement  sur  le  filtre. 
Nous  n'avons  pas  pu  réussir  à  préparer  un  sel  de  plomb 
neutre  :  deux  préparations  contenaient,  l'une  23,  i  pour  loo, 
et  l'autre  24^4  pour  loo  d'oxyde  de  plomb,  tandis  que  le 
sel  neutre  en  contient  19,5  pour  100. 

Hyocholéate  argentique. 

Le  nitrate  d'argent  produit  un  précipité  gélatineux  dans 
les  dissolutions  aqueuses  de  l'hyocholéate  sodique  -,  il  devient 
floconneux  par  l'ébuUition,  et  se  laisse  facilement  laver  sans 
se  colorer,  s'il  n'y  a  pas  d'excès 4e  nitrate  d'argent  dans  le 
liquide.  Ce  sel  est  très-peu  soluble  dans  l'eau ,  assez  soluble 
dans  l'alcool.  L'analyse  du  sel  d'argent  a  donné  : 

i^^oôaS  de  matière  =0,1995  d'argent  égalant  18,78  pour 
100. 

o«%3785  de  matière  =  0,0698  d'argent  égalant  j8,44  pour 
100. 

o^%3590  de  matière  =  0,74^5  d'acide  carbonique  et  0,2490 
d'eau. 

o*'%28o2  de  matière  =  0,5740  d'acide  carbonique  et  0,1900 
d'eau. 

Ces  résultats  correspondent  aux  nombres  suivants  : 

Équiv.  Calculé.  Trouvé. 

Carbone 54        324  56,  i5  56, 4o  55,87 

Hydrogène 4^           43           1 A^  7j70  7>53 

Azote 1            i4              »  »  » 

Oxygène 11           88             »  «  » 

Argent '     i          108  18,72  18, 44  '8,78 

577 
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décide  hjoch o léiq ue . 

On  obtient  Tacide  à  l'état  de  pureté ,  en  précipitant  la 
dissolution  aqueuse  de  Thyocholéate  sodîque  par  Tacide 
sulfuriquc  étendu  d'eau  ^  dissolvant  ensuite  le  précipité  dans 
Falcool,  et  précipitant  alors  l'acide  par  l'eau.  Le  liquide 
est  d'abord  laiteux,  mais  il  devient  limpide  au  bout  de 
quelque  temps,  et  dépose  des  gouttes  transparentes.  Il  est 
presque  indispensable  de  laisser  le  liquide  plusieurs  jours 
au  bain  de  sable ,  pour  que  tout  l'acide  se  précipite  5  ce  qui 
n'a  lieu  que  lorsque  les  dernières  traces  d'alcool  sont  éva- 
porées. En  répétai^t  cette  opération  deux  ou  trois  fois,  on 
est  sûr  d^obtenir  l'acide  hyoclioléique  pur  et  exempt  de 
matières  inorganiques. 

Cet  acide  est  une  matière  résineuse,  blanche;  il  fond 
dans  l'eau  chaude,  et  présente  alors  un  aspect  soyeux  ;  il  se 
solidifie,  après  plusieurs  jours,  au  bain-marie,  et  lorsqu'il 
a  perdu  toute  son  eau,  il  rie  fond  plus  à  120  degrés  centi- 
grades. Il  est  très-peu  soluble  dans  l'eau  ;  facilement  soluble 
dans  l'alcool,  qui  prend  une  réaction  acide;  il  est  tout  à  fait 
insoluble  dans  l'éther.  L'ammoniaque  le  dissout  facilement, 
ainsi  que  les  dissolutions  faibles  des  alcalis  caustiques  ou 
carbonates. 

En  chauffant  une  certaine  quantité  d'acide  hyocholéique 
avec  une  dissolution  de  carbonate  potassique  ou  sodique,  il 
y  a  dégagement  d'acide  carbonique.  Si  l'on  verse  sur  l'acide 
hyocholéique  sec  de  la  potasse  caustique ,  l'acide  ne  se  dis- 
sout pas  5  si  Ton  ôte  alors  l'excès  de  la  potasse,  et  qu'on  verse 
de  l'eau  sur  l'acide,  le  tout  se  dissout.  On  obtient  la  même 
coloration  pourpre  avec  du  sucre,  de  l'acide  sulfurique 
et  de  l'acide  hyocholéique  que  donne  la  bile  de  bœuf  avec 
ces  réactifs. 

L'analyse  de  Tacide,  séché  à  iio  degrés  centigrades, 

nous  a  donné  pour  résultats  : 

I.  o«%4*^2^^<^"^*^'i<^*'^  =  1,0673  d'acide  carbonique  et  o,36o8 
dVau. 


n  n  ff 

n  tt  n 
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II.  08^,4230  de  matière  =i  i,o885  d'acide  carbonique  et  0,3786 
d*eau. 

III.  o^^^Cfi&o  de  matière  (autre  préparation)  ont  donné  i,25i4 
diacide  carbonique  et  0,4190  d'eau. 

IV.  o'%3355  de  matière  (troisième  préparation)  ont  donné 
o,86o5  d'acide  carbonique  et  0,2900  d^eau. 

V.  o^'',6970  de  matière  (troisième  préparation)  ont  donné 
0,174  de  platine  égalant  3,54  po«r  100  d^azote. 

Ces  résultats  conduisent  à  la  formule  suivante,  en  tenant 
compte  du  poids  atomique  trouvé  par  les  analyses  des  sels  : 

ce  qui  est  d'accord  avec  le  calcul  : 

Calculé.  TrouTé. 

Équir.  1.  II.  ni.  IV. 

Carbone 54  yi\  70,28  69,96      70,18      70,12      69,9" 

Hydrogène.......  4^  4^  9»^^  9>63        9,81        9,67        9,60 

Azote I  14  3,04  3,54 

Oxygène... 10  80  17, 35  16,88 

461     100,00     100,00 

Il  résulte  de  l'analyse ,  que  l'acide  liyocboléique  est  an- 
hydre, c'est-à-dire  qu'il  ne  contient  point  d'équivalent 
d'eau  à  la  place  de  la  base ,  dans  les  sels. 

Produits  de  décomposition. 

L'acide  liyocholéique  résiste  à  l'action  de  plusieurs  puis- 
sants agents  :  on  peut  le  faire  bouillir,  avec  de  la  potasse 
caustique  très-concentrée,  sans  qu'il  en  soit  altéré',  lorsque 
la  potasse  est  presque  monohydratée ,  il  y  a  seulement  dé-' 
gagement  d'ammoniaque.  Nous  n'avons  pas  étendu  nos  re- 
cherches plus  loin  sur  l'action  de  la  potasse  sur  l'acide 
hyocholéique.  L'acide  sulfurique  faible  n'altère  pas  cet 
acide  ^  l'acide  sulfurique  concentré  le  noircit  à  chaud,  avec 
dégagement  d'acide  sulfureux. 

Le  peroxyde  de  plomb  et  l'acide  sulfurique ,  agissant  si-= 
mul tan ément  sur  l'acide  hyocholéique,  ne  l'akèrent  pas. 

En  versant  sur  l'acide  hyocholéique ,  ou  sur  un  de  ses  sels, 


(57) 
de  l'acide  nitrique  concentré,  il  y  a  dégagement  de  vapeurs 
rutilantes  ^  en  maintenant  le  vase  froid ,  il  n'y  a  aucun  dé- 
gagement de  vapeurs  nitreuses:  mais  si  Ton  hâte  l'action 
en  chauffant  légèrement,  l'acide  hyocholéiquc  se  dissout 
entièrement.  Si  l'on  fait  cette  opération  dans  une  petite 
cornue ,  à  laquelle  on  adapte  un  réfrigérant^  et  continuant 
l'opération  tant  qu'il  y  a  dégagement  de  vapeurs  rutilantes, 
on  obtient  pour  résidu,  dans  la  cornue,  une  masse  jau- 
nâtre ,  cristalline ,  qui  est  principalement  de  l'acide  oxalique. 
En  ajoutant  de  l'eau  à  la  matière  qui  reste  dans  la  cornue , 
le  liquide  se  trouble ,  et  de  l'acide  hyocholéiquc  inaltéré 
parait  se  déposer  5  le  liquide  saturé  par  l'ammoniaque  donne 
des  cristaux  d'oxalate  d'ammoniaque.  Ce  liquide  fut  con- 
centré davantage  et  mêlé  h  de  l'alcool.  Il  se  précipitait  du 
nitrate  d'ammoniaque ,  et  le  chlorure  calcîque  produisait 
un  précipité  rougeâtre  qui  fut  dissous  dans  l'eau ,  et  de  nou- 
veau précipité  par  l'alcool.  Après  plusieurs  opérations,  le 
précipité  était  blanc,  et  contenait  24  pour  100  de  chaux  : 
la  dissolution  aqueuse  était  un  peu  jaunâtre,  et  donnait  un 
précipité  jaunâtre  avec  le  nitrate  d^argenl^  l'acétate  de 
plomb  formait  aussi  un  précipité  floconneux. 

L'acide  préparé  avec  le  sel  de  plomb ,  au  moyen  de  l'hy- 
drogène sulfuré,  forme  un  sirop  qui  sèche  très-difficilement. 

Le  sel  d'argent  donnait  57,7  pour  100  d'argent.  Ce 
nombre,  comme  les  propriétés  du  sel  d'argent,  s'accorde 
parfaitement  avec  le  sel  d'argent  de  l'acide  cholestérique 
dont  la  formule  est,  suivant  M.  Redtenbacher, 

et  qui  exige  57,9  pour  100  d'argent.  11  est  intéressant  que 
le  même  ocide  se  forme  par  l'action  de  l'acide  nitrique  sur 
l'acide  choloïdique,  sur  la  cholestérine  (Redtenbacher),  sur 
l'acide  cholique  (Schlîeper) ,  et,  enfin,  sur  l'acide  hyocho- 
léiquc. Le  produit  de  la  distillation  que  Ton  obtient  par 
l'action  de  l'acide  nitrique  sur  l'acide  hyocholéique  contient 
des  gouttes  huileuses. 
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En  saturant  le  liquide  par  le  carbonate  sodique  5  et  le 
distillant  une  seconde  fois,  ces  gouttes,  d'une  odeur  irri- 
tante, furent  de  nouveau  recueillies.  A  la  fin  de  la  distil- 
lation ,  nous  observâmes  une  substance  cristalline ,  blanche , 
de  l'apparence  de  l'acide  benzoïque.  Les  quantités  de  ces 
corps  étaient  trop  petites  pour  que  leur  séparation  fût  pos- 
sible ;  nous  dûmes  nous  borner  à  démontrer  que  les  produits 
de  décomposition  de  l'acide  byocholéique  par  l'acide  ni- 
trique sont  analogues  aux  produits  que  M.  Redlenbacher  a 
obtenus  par  l'action  de  l'acide  nitrique  sur  l'acide  choloï- 
dique.  Les  gouttes  d'huile  qui  se  trouvaient  au  fond  du 
vase  donnaient ,  traitées  par  la  potasse,  des  cristaux  jaunes 
qui  avaient  toutes  les  propriétés  du  nitrocholâte  potassique. 
La  substance  surnageante  était  formée  par  les  acides  gras 
(CH)„04.  En  secouant  le  liquide  qui  séparait  les  deux 
couches  de  gouttes  huileuses  avec  de  l'éther,  une  nouvelle 
quantité  de  ces  acides  fut  obtenne,  mais  toujours  en  trop 
petite  quantité  pour  qu'il  fût  possible  de  tenter  une  sépa- 
ration des  différents  acides.  M.  Redtenbacher  a  prouvé 
qu'il  se  forme,  dans  ces  cas,  tous  les  acides  de  (CH)„04 
de 72  =  4  jusqu'à  n  =  20.  Le  mélange. des  acides  donnait, 
pour  oS'',586  d'acide  carbonique,  0,241  d'eau,  ou,  pour 
I  équivalent  de  carbone,  i^*î"*^,oo5  d'hydrogène. 

L'acide  hyocholéique  a  beaucoup  d'analogie  avec  l'acide 
choloïdique;  mais  les  propriétés  suivantes  l'en  distinguent  : 
L'acide  hyocholéique  contient  de  Tazote ,  et  sa  composition 
diffère  de  celle  de  l'acide  chol^ïdîque.  Les  sels  à  base  d'alcali 
de  l'acide  choloïdique  sont  aussi  précipités  par  les  hydrates 
et  carbonates  d'alcalis^  mais  les  chlorures  et  sulfates  ne  les 
précipitent  pas.  Le  précipité  que  l'acide  hyocholéique  donne 
avec  le  chlorure  ammonique  le  distingue  surtout  facilement 
dé  l'acide  choloïdique. 

Conclusions. 

Nous  pensons  que  nos  recherches  sur  la  bile  de  porc 
donnent  un  nouvel  appui  à  l'ancienne  théorie  sur  la  constî- 
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tutîon  de  la  bile,  suivant  laquelle  la  bile  doit  être  regardée 

comme  une  espèce  de  savon.  La  bile  de  porc  est,  en  effet, 
un  mélange  de  sels  à  base  de  potasse  ,  de  soude  et  d'ammo- 
niaque et  d'un  acide  qui  se  rapproche ,  sous  certains  rap- 
ports, des  acides  gras. 

L'acide  hyocholéique  diffère  de  l'acide  de  la  bile  de  bœuf 
(acide  choléique  de  Demarçay)  en  ce  qu'il  n'est  point  soluble 
dans  l'eau,  qu'il  donne  des  précipités  insolubles  dansFeau, 
avec  la  chaux,  la  baryte,  etc. ,  et  qu'il  ne  contient  point  de 
soufre.  Il  a  pour  forniule 

C'<H<=»AzO'% 

et  se  combine  avec  les  diverses  bases,  sans  aucune  élimina* 
tion  d'eau.  Il  est  évident  que  l'acide  hyocholéique  ne  peut 
pas  donner  de  la  taurine ,  et  nous  nous  sommes  aussi  con- 
vaincus que  cette  substance  n'est  pas  contenue  dans  la  bile 
fraîche.  La  bile ,  précipitée  par  l'acide  acétique ,  et  le  liquide 
séparé  du  précipité  évaporé  à  siccité ,  laisse  un  résidu  qui  ne 
contient  que  du  sèl  marin  et  des  sulfates. 

Lorsque  la  bile  de  porc  vient  en  contact ,  dans  l'économie 
animale,  avec  le  chyme,  qui  a  toujours ime  réaction  acide , 
il  y  a  nécessairement  précipitation  de  Tacide  hyocholéique, 
et  la  réaction  acide  du  chyme  doit  être  neutralisée.  Il  serait 
sans  doute  du  plus  haut  intérêt,  pour  la  science,  d'étudier 
sous  ce  rapport  Tacte  de  digestion  du  porc.  On  observe, 
chez  les  Ruminants,  que  le  chyme  acide,  mêlé  avec  la  bile, 
perd  petit  à  petit  son  acidité ,  quoique  la  bile  de  bœuf,  par 
exemple ,  ne  soit  pointprécipitée  parles  acides  étendus  d'eau. 
L'opinion  que  la  différence  de  la  composition  de  la  bile  est 
en  rapport  avec  les  appareils  digestifs,  qui  sont  bien  plus 
compliqués  chez  les  Ruminants ,  n'est  peut-être  pas  dénuée 
de  tout  fondement  (i). 

(i)  M.  Chevreul  a  signalé,  en  1826,  duns  la  bile  de  porc,  Texistence  d^une 
substance  particuiière  dont  il  a  décrit  les  propriétés  dans  les  termes  sui- 
vants (Article  Ficromel  dn  Dictionnaire  des  Sciences  nalnidles)  : 

«  Elle  est  acide  au  papier  de  tournesol;  sa  saveur  est  Irôs-amcre,  sans 
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DEUXIÈME  NOTE  SUR  L'ANALYSE  DES  COMPOSÉS  OXYGÉNÉS 

Dl  SOUFRE, 

Par  mm.  J.  FORDOS  et  A.  GÉLIS. 

(PrcsentiS  àl'Acadcmie  des  Sciences,  le  3  novembre  i847-) 

Le  dosage  de  l'oxygène  dans  les  acides  inférieurs  du 
soufre  est  assez  difficile  à  exécuter. 

Le  procédé  dont  on  s'est  servi  jusqu'à  présent  est  une 
modification  de  celui  qui  a  été  employé  par  Dulong  à  l'a- 
nalyse des  acides  du  phosphore  •,  et  si ,  dans  des  mains 
habiles,  il  a  pu  donner  de  bons  résultats,  il  peut  induire  en 
erreur  des  chimistes  moins  exercés. 

Ce  procédé,  en  effet,  est  loin  d'être  rapide;  il  demande , 
pour  être  exact ,  beaucoup  d'attention  et  de  soins ,  et  la 
longueur  des  opérations  qu'il  nécessite  ne  permet  pas  de 
l'employer  dans  des  recherches  de  la  nature  de  celles  que 
nous  avons  entreprises  sur  le  soufre,'  et  dans  lesquelles  il  est 
indispensable,  pour  arriver  à  des  résultats  satisfaisants,  de 
faire  en  quelques  heures  plusieurs  analyses  de  substances 
qui  changent  de  composition  du  jour  au  lendemain. 

Ces  raisons  nous  ont  décidés  à  chercher  des  moyens  nou- 
veaux ou  à  modifier  les  pix)cédés  connus ,  de  manière  à  les 
rendre  plus  prompts  et  en  même  temps  plus  exacts. 

Le  procédé  ancien ,  tel  qu'il  a  été  employé  d'abord  par 
M.  Langlois  dans  son  travail  sur  l'acide  sulfhyposulfurique, 
plus  tard,  par  nous,  en  1842 ,  et  enfin  par  M.  Plessy,  exige 
plusieurs  manipulations  assez  longues  qui  peuvent  amener 
des  erreurs.  îl  faut  : 


»  êtro  nauséabonde;  pour  la  goûter^  il  faut  la  tenir  quelque  temps  dans  la 
n  bouche,  parce qu^elle  est  peu  solublc  dans  la  salive. 

»  Elle  est  peu  soluble  dans  Teau,  trôs-soluble  dans  ralcool  et  dans  rélhcr. 

»  Elle  s'unit  aux  bases  saliliables  en  faisant  de  véritables  sels;  sa  cbmbi- 
»  naison  avec  la  baryte  est  surtout  remarquable  en  ce.qu''elle  est  très-soluble 
»  dans  Tatcool. 

»  Elle  s'unit  avec  la  potasse  et  forme  un  sel  amer. 

M  Elle  brûle  à  la  manière  des  corps  qu^on  a  appelés  résineux. 

n  Elle  donne  à  la  distillation  un  produit  alcalin.  » 
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1°.  Faire  passer  un  courant  de  chlore  jusqu'à  refus  dans 
de  l'eau  tenant  en  dissolution  un  poids  connu  du  sel  à  ana- 
lyser ; 

2°.  Absorber  l'excès  de  chlore  par  un  contact  prolongé 
delà  liqueur  sur  le  mercure  métallique  pur; 

3^.  Précipiter  par  le  nitrate  d'argent,  recueillir,  laver, 
sécher,  et  peser  le  précipité  de  chlorure  d'argent. 

Le  poids  du. chlorure  d'argent ,  comparé  au  poids  de  la 
matière,  indique  le  nombre  d'équivalents  d'oxygène, 
ajoutés  à  ceux  qui  existaient  préalablement  dans  l'acide. 

Devant  ces  difficultés,  il  était  impossible  de  ne  pas  songer 
aux  liqueurs  titrées,  dont  l'emploi  a  fait  faire,  dans  ces 
derniers  temps ,  de  si  importants  progrès  à  l'analyse  chi- 
mique. 

Le  travail  de  M.  Margueritte  sur  le  dosage  du  fer  nous 
fit,  penser  tout  d'abord  à  nous  servir  de  la  liqueur  de  per- 
manganate de  potasse  ;  elle  nous  paraissait  devoir  remplir 
le  but  que  nous  nous  proposions  d'atteindre.  Mais  le  per- 
manganate de  potasse  pst  sans  action  sur  plusieurs  des  acides 
du  soufre ,  et  lorsqu'il  agit ,  la  réaction  est  compliquée  et 
demande  un  examen .  approfondi.  Le  permanganate  n'est 
pas  ramené,  du  moins  en  totalité^  à  l'état  de  protoxyde; 
car  il  se  forme  toujours  un  dépôt  noirâtre  qu'un  excès  d'a- 
cîde  chlorhydrique  étendu  ne  peut  dissoudre. 

Nous  fûmes  donc  obligés  de  le  rejeter. 

Nous  essayâmes  alors  le  chlorure  d'or.  Ce  corps  est  ra- 
mené à  l'état  métallique  par  presque  tous  les  composés  in- 
férieure du  soufre  :  on  comprend  qu'en  traitant  une  quan- 
tité connue  de  ces  corps  par  le  chlorure  d'or  en  excès  ,  on 
doit  obtenir  un  poids  de  métal  qui,  comparé  à  celui  de 
l'acide  sulfurique  formé,  permettrait  d'établir  la  composi- 
tion de  l'acide  cherché. 

Mais  l'opération  est  lente,  et  il  est  assez  difficile  de  re- 
cueillir la  totalité  de  l'or  réduit,  dont. une  partie  s'attache 
aux  vases  et  ne  peut  en  être  enlevée'. 
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Forcés  d'abandonner  ce  nouveau  moyen  j  nous  pensâmes 
aux  hypochlorites ,  ei  nous  reconnûmes  bientôt  qu'ils  rem- 
plissaient le  but  mieux  qu'aucun  autre  réactif. 

Nous  employons  donc  le  chlore  comme  Dulong  et  M.  Lan- 
glois  •,  mais ,  au  lieu  de  l'employer  libre ,  nous  le  prenons 
à  l'état  d'acide  hypochloreux  et  en  dissolutions  titrées. 

L'opération ,  telle  que  nous  la  pratiquons ,  a  une  extrême 
ressemblance  avec  un  essai  chl orométrique ,  seulement  le 
résultat  est  obtenu  directement.  Nous  remplaçons  la  disso- 
lution arsénieuse  normale  par  une  dissolution  d'un  poids 
connu  du  corps  dont  nous  cherchons  la  composition,  et 
nous  versons  dans  cette  liqueur,  au  moyen  de  la  burette 
alcàlimétrique,  une  dissolution  d'un  hypochlorite  alcalin 
dont  nous  avons  préalablement  déterminé  le  titre. 

Nous  nous  sommes  assurés  de  deux  choses  indispensables 
à  la  réussite  de  l'opération  : 

1°.  Que  tous  les  acides  inférieurs  du  soufre,  à  l'excep- 
tion d'un  seul,  sont  attaqués  instantanément  par  les  hypo- 
chlorites *, 

2*^.  Qu'il  n'est  pas  nécessaire  d'epiployer  un  excès  de 
réactif  pour  que  l'oxydation  soit  complète. 

L'acide  hyposulfurique  de  MM.  Gay-Lussac  et  Welter 
est  le  seul  acide  du  soufre  que  les  hypochlorites  n'atta- 
quent point  à  froid  5  il  n'est  pas  attaqué  non  plus  par  le 
chlore  libre,  et  cette  exception,  qui  pouvait  être  prévue, 
n'infirme  en  rien  pour  les  autres  acides  l'exactitude  de  la 
méthode. 

Cette  exactitude  nous  a  été  démontrée  par  des  essais  com- 
paratifs et  multipliés,  faits  en  nous  servant  d'une  dissolu- 
tion d'hypochlorite ,  titrée  au  moyen  de  la  dissolution 
normale  d'acide  arsénieux,  et  en  analysant  des  produits 
d'une  composition  connue. 

Pour  les  expériences  dont  nous  indiquons  ici  les  résultats, 
on  a  opéré  avec  une  liqueur  qui  contenait  son  volume  de 
chlore  : 
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I.  o«%i  d'hyposulfite  de  soude  S'O'NaO,  5  HO  a  absorbé 
G,  1 14  de  chlore  égalant  4  équivalents. 

II.  o«%i  de  sel  dépotasse  de  Tacide  de  M.  Langlois  S^O*KO 
a  absorbé  o,io46  de  chlore  égalant  4  équivalents. 

m.  o*"*,!  d'hyposulfate  bisulfure  de  baryte  S<0*Ba0,2H0  a 
absorbé  0,124^  ^^  chlore  égalant  7  équivalents. 

C'esl-à-dîre  exactement  les  poids  indiqués  par  la  théorie. 

Le  nombre  d'équivalents  de  chlore  absorbé  représente  le 
nombre  d'équivalents  d'oxygène  nécessaires  aux  acides  in- 
férieurs du  soufre  pour  devenir  acide  sulfurique. 

Nous  avons  analysé  de  la  même  manière  d'autres  combi- 
naisons du  soufre  encore  inconnues ,  comparativement  avec 
le  procédé  ancien^  mais  les  résultats  obtenus  trouveront 
leur  place  dans  un  autre  Mémoire. 

Nous  opérons ,  le  plus  souvent ,  sur  oB*",  i  de  matière  dis- 
soute dans  100  grammes  d*eau  distillée.  Nous  acidulons  lé- 
gèrement la  liqueur  avant  d'ajouter  la  dissolution  titrée 
d'hypochlorite.  La  fin  de  l'opération  est  très-facile  à  recon- 
naître |)ar  l'odeur  caractéristique  qui  se  fait  sentir  lorsque 
l'acide  hypochloreux  cesse  d'être  absorbé.  Nous  préférons 
ce  caractère  \  cependant  les  personnes  qui  ne  le  trouveraient 
pas  suffisant  pourraient  se  servir  d'indigo,  comme  dans 
les  essais  chlorométriques. 

Si  les  liqueurs  n'étaient  pas  acides,  l'indigo  pourrait  être 
attaqué  de  préférence  au  sel  de  soufre  ;  et  d'ailleurs  la  réac- 
tion de  l'hypochlorlte,  qui  est  presque  toujours  alcalin,  se  fait 
mal  lorsque  les  liqueurs  n'ont  pas  été  additionnées  d'acide. 

Nous  avons  constaté  que  cet  état  d'acidité  ne  change  en 
rien  la  marche  de  l'opération,  alors  même  que  l'on  dose  un 
sulfite  ou  un  hyposulfite ,  si  l'on  dissout  le  sel  dans  la  quan- 
tité d'eau  que  nous  avons  indiquée. 

L'eau  relient  les  acides  sulfureux  et  hyposulfureux  ,  et , 
en  opérant  de  suite,  il  n'y  a  pas  de  dépôt  de  soufre.  Il  est 
bon  cependant  d'ajouter  aux  liqueurs  neutres  une  partie 
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du  chlore  qu'elles  peuvent  absorber  avant  de  les  acîduler. 

Pour  préparer  notre  liqueur  d'essai ,  nous  saturons  de 
chlore  une  dissolution  étendue  de  potasse  ou  de  soude  pure, 
et  nous  retendons  d'eau  distillée ,  de  manière  à  ce  que  i  dé- 
cigramme  d'hyposulfite  de  soude  exige ,  pour  être  sulfatisé, 
environ  25  centimètres  cubes,  ou  5o  divisions  de  la  burette 
alcalimétrique  de  cette  liqueur. 

Nous  avons  souvent  opéré  avec  de  l'hypochlorite  de  soude 
obtenu  par  double  décomposition ,  et  souvent  aussi  avec  une 
dissolution  d'hypochlorite  de  chaux. 

La  dissolution  d'hypochlorite  ne  s'altère  pas  très-rapide- 
ment, surtout  si  l'on  a  soin  de  la  conserver  dans  un  flacon 
bien  bouché  ;  cependant  il  est  nécessaire  de  la  titrer  toutes 
les  fois  que  l'on  veut  s'en  servir.  L'hyposulfite  de  soude  est 
très-propre  à  cet  usage.  Le  nombre  de  divisions  nécessaires 
pour  oxyder  o^'',  i  de  ce  sel  représente  o,  1 14  de  chlore. 

L'hyposulfite  de  soude  est  très-soluble  et  inaltérable  à 
l'air;  on  le  trouve  aujourd'hui,  dans  le  commerce,  bien 
cristallisé  et  chimiquement  pur.  L'essai  par  ce  sel  est  très- 
facile  ,  et  peut  être  exécuté  en  ^quelques  secondes.  En  réflé- 
chissant aux  difficultés  que  l'on  rencontre  dans  la  prépara- 
tion de  la  dissolution  d'acide  arsénieux  employée  dans  les 
essais  chlorométriques  du  commerce ,  et  aux  accidents  que 
peut  amener  la  présence  de  ce  poison  dans  les  ateliers,  nous 
sommes  portés  à  penser  que  peut-être  un  jour  les  commer- 
çants lui  substitueront  avec  avantage  l'hyposulfite  de 
soude,  qui  est  tout  à  fait  sans  action  sur  l'économie. 

Le  procédé  d'analyse  que  nous  proposons  pour  les  acides 
du  soufre  pourra  probablement  être  employé  dans  une  foule 
de  cas ,  tels  que  les  dosages  des  acides  inférieurs  du  phos- 
phore, de  l'arsenic,  de  l'antimoine,  etc. 

Nous  croyons  utile  aussi  de  conseiller  l'emploi  des  hypo- 
chlorîtes  pour  doser  le  soufre  total  dans  un  mélange  des 
acides  du  soufre ,  et  même  pour  le  dosage  du  soufre  dans 
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les  acides  isolés.  Tous  les  chimistes  qui  ont  eu  à  étudier  ces 
sortes  de  sels  savent  combien  ce  dosage  est  difficile,  surtout 
quand  il  faut  opérer  sur  des  dissolutions. 

Le- chlore  oxyde  bien  le  soufre  dans  les  acides  hyposul- 
furique  mono-  et  bisulfure  ^  mais  lorsqu'on  le  fait  passer 
dans  une  dissolution  d'hyposuKîte ,  il  donne  toujours  lieu 
à  un  dépôt  de  soufre  très-divisé ,  qu'il  n'est  pas  possible  de 
recueillir. 

L'acide  nitrique  ne  petit  être  employé ,  dans  ce  cas , 
jcomme  oxydant.  Il  se  forme  un  dépôt  abondant  de  soufre^ 
et  lorsque  les  liqueurs  sont  étendues,  -et  qu'elles  renfer- 
ment de  rhyposulfite ,  l'oxydation  se  fait  mal. 

On  est  obligé  d'évaporer  les  liqueurs  en  présence  de  la 
potasse ,  pour  éviter  la  perte  du  soufre  occasionnée  par  la 
décomposition  des  hyposulfate ,  mono-  et  bisulfure ,  et  de 
traiter  le  produit  de  l'évaporation  par  l'acide  nitrique  fti- 
mant^  mais  il  est  rare  que  tout  le  soufre  soit  immédiate- 
ment transformé  en  acide  sulfurique.  L'oxydation  complète 
du  soufre  ne  se  fait  qu'avec  difficulté  et  par  une  ébullition 
prolongée  dans  l'acide.  On  peut  recueillir  le  soufre  devenu 
libre,  mais  il  faut  de  grandes  précautions  pour  en  déter- 
miner exactement  le  poids. 

On  pourrait,  il  est  vrai ,  arriver  à  une  oxydation  com- 
plète du  soufre ,  en  calcinant  dans  un  creuset ,  avec  du  ni- 
trate de  potasse ,  le  produit  de  l'évaporation  avec  la  po- 
tasse-, mais  ce  procédé  offre  beaucoup  de  chances  de  perte. 
Il  dose  presque  toujours  le  soufre  trop  bas ,  et  il  est  loin 
d'être  aussi  simple  que  celui  dont  nous  nous  servons ,  et 
qui  est  basé  sur  l'emploi  des  hypochlorites. 

Si  le  sel ,  ou  le  mélange  d^  sels  dont  on  veut  doser  le 
soufre  total,  est  à  l'état  solide ,  on  le  dissout  dans  mille  fois 
son  poids  d'eau;  on  acidulé  les  liqueurs  par  l'acide  chlor- 
hydrique,  on  traite  par  un  excès  d'hypochlorite  de  potasse 
ou  de  soude ,  et  l'oiv  précipite  l'acide  sulfurique  par  le 
chlorure  de  barium ,  ^  la  manière  ordinaire. 
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Si  l'on  a  à  doser  le  soufre  dans  nne dissolution,  on  Tétend 
d'eau  distillée,  de  manière  à  obtenir  à  peu  près  le  même 
degré  de  concentration  que  précédemment  ^  et  l'on  opère 
de  la  même  manière. 

Nous  donnerons  bientôt  de  nombreux  exemples  de  Tap- 
plication  de  la  méthode  d'analyse  qui  fait  l'objet  de  cette 
communication. 
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NOUVEAU  MÉMOIRE  SDR  LES  ACIDES  DU  SOUFRE  ; 

Pak  mm.  J.  FORDOS  et  A.  GÉLIS. 

(Présenté  à  PAcadémie  dies  Sciences  ,  le  i  novembre  1847-  ) 


PREMIERE  PARTIE. 

Des  recherches  nombreuses  ont  enrichi  depuis  quelques 
années  l'hisloîre  du  soufre  d'une  foule  de  faits  importants , 
et  le  nombre  des  combinaisons  de  ce  métalloïde  avec  l'oxy- 
gène, qui  paraissait  irrévocablement  fixé  à  quatre,  s'est 
accru  dans  ces  derniers  temps  d'une  manière  tout  à  fait 
inattendue.  Comme  la  plupart  des  travaux  entrepris  sur 
cette  matière  touchent  par  plus  d*un  point  aux  recherches 
auxquelles  nous  nous  livrons  depuis  plusieurs  années,  et 
que  s'il  est  juste  d'accueillir  avec  faveur  les  observation» 
bien  faites ,  il  est  indispensable  aussi  de  n'admettre  qu'a- 
près vérification  celles  qui  ne  paraissent  pas  avoir  la  net- 
teté et  la  précision  désirables ,  nous  nous  sommes  décidés- 
à  reprendre  quelques-uns  des  sujets  qui  ont  été  traités  ré- 
cemment. 

Les  acides  du  soufre  sont  remarquables  à  plus  d'un  titre  ; 
leur  composition  s'écarte  des  lois  ordinaires  de  la  chimie 
minérale  ,  et ,  en  se  rapprochant  des  composés  organiques , 
ils  semblent  établir  un  passage  entre  ces  deux  parties  si 
distinctes  de  la  chimie. 
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On  en  connaît  aujourd'hui  deux  séries  bien  constatées: 
dans  l'une ,  le  soufre  reste  invariable  et  la  quantité  de  Toxy- 
gène  augmente  ;  dans  l'autre ,  c'est  le  contraire  qui  a  lieu  : 
le  nombre  des  équivalents  de  l'oxygène  étant  5,  c'est  le 
soufre  qui  varie  comme  les  nombres.  2,  3  et  4 • 

L'acide  hyposulfureux  reste  jusqu'à  présent  en  dehors  de 
ces  deux  séries. 

Indépendamment  des  six  acides  admis  aujourd'hui  par 
tout  le  monde,  il  en  est  d'autres  qui  ont  besoin  d'être 
plus  attentivement  étudiés  avant  de  prendre  rang  dans  la 
science;  parmi  ceux-là  nous  plaçons  les  acides  dont  l'exis- 
,  tence  a  été  annoncée  par  jVI,  Plessy ,  et  qu'il  a  cru  découvrir 
dans  les  produits  de  l'action  des  chlorures  de  çoufre  sur 
l'acide  sulfureux  aqueux. 

Ce  chimiste  a  consigné  les  résultats  de  ses  recherches 
dans  deux  Mémoires  présentés  successivement  à  F  Acadé- 
mie des  Sèiences  (i) ,  et  qui  viennent  d'être  ^produits 
dans  les  annales  de  Chimie  et  de  Physique  (2). 

Dans  le  premier  Mémoire,  il  annonce  la  découverte  de 
deux  nouveaux  acides  du  soufre  :  l'un ,  monobasique ,  a 
pour  formule 

l'autre,  bibasique,  est  représenté  par 

Dans  le  second  Mémoire,  il  confirme  la  découverte  du 
premier  acide ,  et  il  reconnaît  que  le  second  se  confond  avec 
un  composé  étudié  par  nous  en  1842  (  l'hyposulfate  bisul- 
fure de  baryte)  5  mais  il  découvre  un  nouvel  acide  de  la 
formule 

(1)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  tomo  XX[y 
page  473 ,  et  tome  XXIV,  page  194. 

(a)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  séri*- ,.  tome  XX,  page  iGtî. 

5. 
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et  admet,  par  hypothèse,  Texislence  d'une  vingtaine. de 
composes  de  même  nature. 

Ceci  posé,  et  avant  d'indiquer  les  faits  observés  parnous, 
disons  tout  d'abord  qu'en  suivant  rigoureusement  les  indi- 
cations de  M.  Plessy,  nous  sommes  arrivés  à  des  résultats 
tels ,  que  nous  sommes  forcés  de  considérer  comme  erronées 
la  plupart  de  ses  déductions. 

Les  faits  qui  vont  suivre  prouveront  cette  assertion.  Nous 
avons  cherché  à  les  exposer  avec  clarté,  et  nous  avons 
écarté  tout  ce  qui  était  hypothétique  ;  car  jusqu'à  présent 
les  hypothèses  ne  nous  paraissent  propres  qu'à  jeter  le 
doute  et  la  confusion  dans  un  sujet  déjà  obscur  et  difficile 
par  lui-même.  ; 

M.  Plessy  a  étudié  l'action  de  l'acide  sulfureux  aqueux 
sur  deux  produits  différents  :  sur  le  protochlorure  de  soufre, 
et  sur  le  composé  variable  que  l'on  obtient  en  faisant  passer 
du  cWorê  sur  celui-ci.  Nous  avons  suivi  la  même  marche 5 
mais  nous  parlerons  d'abord  de  la  réaction  obtenue  en  em- 
ployant le  perchl(frure  ,  parce  que  les  résultats  qu^elle  nous 
a  donnés  sont  plus  nets  et  plus  concluants.  Cependant  nous 
dirons  dès  à  présent ,  nous  réservant  d'en  donner  plus  tard 
la  démonstration,  que,  contrairement  à  l'assertion  de 
M.  Plessy,  les  deux  réactions  sont  très-analogues  et  don- 
nent des  produits  «emblables. 

Action  de  V acide  sulfureux  aqueux  sur  le  yerchlorure  de 

soufre. 

Nous  avons  ajouté  en  plusieurs  fois,  à  i  5oo  grammes 
de  dissolution  aqueuse  d'acide  sulfureux,  i5o  grammes  de 
perchlorure  de  soufre. 

La  liqueur,  évaporée  à  moitié,  a  été  saturée  par  le  car- 
bonate de  plomb ,  qui  a  séparé  les  acides  chlorhydrique  et 
sulfurique,  puis  on  a  précipité  le  plomb  par  l'acide  sulfu- 
riquè  ;  la  liqueur  a  été  filtrée ,  évaporée ,  puis  saturée  par 
le  carbonate  de  baryte. 
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La  liqueur  bary tique,  filtrée  à  son  tour  et  précipitée  par 
Talcool  absolu,  fournît  un  dépôt  blanc  qui  contient  tou- 
jours beaucoup  de  chlorure  de  barium ,  dont  on  ne  peut  le 
débarrasser  qu'en  le  redissolvant  plusieurs  fois  dans  l'eau 
et  le  précipitant  plusieurs  fois  par  l'alcool.  Pour  éloigner 
ce  chlorure  de  barium ,  nous  nous  sommes  très-bien  trou- 
vés d'une  modification  qui  ne  peut  changer  en  rien  la 
nature  des  résultats.  Lorsque  la  liqueur  vient  d'être  saturée 
par  la  céruse.,  et  qu'elle  contient  un  sel  de  plomb ,  nous 
l'additionnons  d'alcool  qui  précipite  la  presque  totalité  du 
chlorure  de  plomb  qu'elle  retient  encore,  et,  par  suite,  il 
ne  se  forme  pas* de  chlorure  de  barium  au  moment  de  la 
saturation  par  le  carbonate  de  baryte. 

Le  précipité  obtenu  par  l'alcool  dans  la  dissolution  ba- 
ry tique,  débarrassé  de  chlorure,  peut  contenir,  suivant 
M.  Plessy,  outre  l'hyposulfate  bisulfure  de  bafyte ,  deux 
produits  différents.  Le  premier,  qui  se  formerait  lorsque  le 
sel  n'a  pas  abandonné  de  soufre,  laisserait  52,3  pour  loo 
de  résidu  à  la  calcination ,  et  absorberait  9  équivalents  de 
dilore  pour  transformer  tout  son  soufre  en  acide  sulfuriquje. 
Le  second,  qui  se  produirait  en  quantité  d'autant  plus  grande 
que  le  dépôt  de  soufre  aurait  été  plus  grand,  laisserait,  à  la 
calcination,  5o,48  pour  100  de  résidu,  et  absorberait  seule- 
ment 8  équivalents  de  chlore.  Les  deux  sels  contiendraient 
exactement  5  équivalents  de  soufi^. 

M.  Plessy  accorde  une  grande  importance  au  poids  de 
résidu iaissé  à  la  <;alcination  par  les  précipités  qu'il  a  exa- 
minée 4  il  s'^en  rapporte  à  ce  seul  caractère  pour  les  distin- 
guer entre  eux..  S'il  s*agissait  de  cristallisations  bien  nettes 
et  de  corps  peu  altérables  que  l'on  pourrait  dessécher  à  une 
température  cotistante,  sans  décomposition,  ce  caractère 
aurait  certainement  une  grande  valeur.  Mais  le  plus  léger 
examen  suffit  pour  démontrer  que  les  composés  dont  il  s'a- 
git ici  s'altèrent  en  peu  d'heures*,  et,  d'un  autre  côté,  lors- 
qu'on calcine  ces  dépôts  formés  dans  l'alcool ,  on  reconnaît 
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à  Todcur  alliacée  qui  se  manifesle,  qu^ils  retiennent  obsti- 
nément des  quantités  variables  et  souvent  considérables 
d'alcool.  Toutes  ces  raisons  nous  ont  déterminés  à  n'accor- 
der qu'une  valeur  secondaire  aux  indications  fournies  par 
le  poids  de  résidu ,  et  nous  croyons  plus  dignes  de  confiance 
celles  qui  sont  données  par  le  rapport,  en  équivalents,  du 
poids  de  ce  résidu  à  la  quantité  de  chlore  absorbé. 

Ce  moyen  d'investigation,  que  le  procédé  de  dosage  des 
acides  du  soufre  conseillé  par  nous  a  rendu  praticable, 
nous  a  paru  à  l'abri  de  toute  objection ,  et  comme  il  n'exige 
pas  la  dessiccation  préalable  et  rigoureuse  des  dépôts  à  exa- 
miner,  les  expériences  peuvent  être  plusieurs  fois  répétées 
sur  le  même  échantillon  :  on  peut  aussi  les  exécuter  avec 
rapidité,  et  c'est  la  premièi;*e  condition  du  succès. 

Nous  cesserons  donc  de  suivre  M.  Plessy  pour  exposer  les 
expériences  qui  nous  sont  propres  et  les  conséquences  qui 
nous  paraissent  devoir  en  découler. 

Nous  nous  contenterons  cependant  de  rapporter  les  ré- 
sultats de  trois  opérations.  Nous  aurions  pu  en  citer  davan- 
tage, mais  cela  aurait  été  inutile  ^  car  les  trois  exemples  que 
nous  avons  choisis  résument  exactement  les  résultats  de 
toutes  nos  recherches. 

Première  opération. 

La  liqueur  barytique  précipitait  en  beau  jaune  par  Tazo- 
tate  mercureux;  précipitée  com^plétement  par  l'alcool  ab^ 
solu,  elle  a  donné  un  premier  dépôt  qui  n'a  pas  été  analysé. 

Ce  dépôt,  repris  par  l'eau,  et  précipité  de  nouveau  par 
l'alcool,  a  donné  des  cristaux  grenus.  oS"",!  de  ces  cristaux 
a  absorbé  o,i536  de  chlore-,  il  laissait  5i,6o  pour  loo 
de  résidu.  Ce  résidu  était  du  sulfate  de  baryte  pur. 

Rapports,  —  Sulfate  de  baryte,  i  équivalent;  chlore 
absorbé,  9^îï^*%8i. 

Dosage  du  soufre,  —  oS',5  du  sel  précédent,  corapléte- 
picnl  oxydé  par  le  chlore,  a  fourni  i  ,297  de  sulfatede  baryte. 
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Le  sel  donnait  donc,  pour  chaque  écfui  valent  de  résidu, 
4^^"'^,949  de  sulfate  de  baryte,  et  contenait,  par  consé- 
quent, presque  5  équivalents  de  soufre. 

Les  eaux  mères,  additionnées  d'alcool,  ont  donné  en 
petite  quantité  de  longues  aiguilles  qui  avaient  exacte- 
ment la  composition  de  Thyposulfate  bisulfure  de  baryte 

S<OSBaO,  2HO, 

et  absorbaient  7  équivalenls  de  chlore. 

Deuxième  opération^ 

Les  liqueurs  avaient  été  débarrassées  du  chlorure  de 
plomb  par  lalcool  ajouté  après  la  saturation  par  la  céruse. 

On  les  a  précipitées  complètement  par  Talcool  absolu , 
et  le  précipité,  après  avoir  été  examiné,  a  été  redissous  et 
précipité  de  nouveau.  On  a  ainsi  obtenu  successivement 
quatre  dépôts  différents. 

Premier  précipité.  —  o*',!  a  absorbé  0,1  So^  de  chlore  5 
il  laissait  55,2  pour  100  de  résidu. 

Rapports,  —  Sulfate  de  baryte,  i  équivalent*,  chlore 
absorbé ,  9*^****'^,  02. 

Les  eaux  mères  ont  laissé  déposer  des  cristaux  d'hypo- 
sulfate  bisulfure  de  baryte  sans  mélange  de  soufre. 

Deuxième  précipité,  —  o^*",  i  a  absorbé  o,  1 563  de  chlore  ; 
il  laissait  53,2  pour  100  de  résidu. 

Rapports,  —  Sulfate  de  baryte,  i  équivalent;  chlore 
absorbé,  g^'^'^^'^jôg. 

Troisième  précipité. — o^^^x  a  absorbé  0,1 536  de  chlore 5 
il  laissait  5 1,6  pour  100  de  résidu. 

Rapports,  —  Sulfate  de  baryte,  i  équivalent;  chlore 
absorbé,  9**i^*%8i. 

Quatrième  précipité. — •o^'',  i  a  absorbé  o,  i  537  ^^  chlore  ; 
il  laissait  5 1,4  pour  100  de  résidu. 

Rapports.  —  Sulfate  de  baryte,  i  équivalent;  chlore 
absorbé,  9*''i"^^, 86. 

Ces  résultats  s'éloignent  beaucoup  de  ceux  de  M,  Plcssy, 
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Cl  nous  semblent  démontrer  l'existence  d'un  acide  du  soufre 
contenant  5  équivalents  dé  soufre ,  et  dont  l'équivalent  a 
besoin  de  lo  équivalents  d'oxygène  pour  devenir  acide  sul- 
furique. 

Les  eaux  mères  de  ces  différents  sels  laissent  déposer,  en 
quelques  jours,  des  aiguilles  d'hyposulfate  bisulfure  de  ba- 
ryte, mêlées  à  des  cristaux  de  soufre.   . 

Pendant  quelque  temps,  elles  précipitent  l'azotate  mer- 

cureux  en  jaune ^  plus  tard,  elles  le  précipitent  en  noir: 

alors  on  retrouve  dans  les  dépôts  de  l'hyposulfate  monosul- 

furé  de  baryte 

S0SKa0,2H0, 

qui  n'absorbe  plus  que  4  équivalents  de  chlore. 

Le  dosage  du  soufre,  dans  ces  différents  précipités,  a  fait 
voir  que  la  quantité  contenue  dans  ces  sels  est  d'autant  plus 
voisine  de  5  équivalents,  que  celle  du  chlore  absorbé  se 
rapproche  davantage  de  lo. 

Troisième  opération. 

La  liqueur  bary tique  précipitait  en  beau  jaune  par  le 
nitrate  merçureux  \  elle  ne  cojitenait  pas  de  chlorure  de 
barium*,  elle  avait  peu  de  stabilité  et  se  troublait  à  vue 
d'œil  :  l'addition  de  l'alcool  paraît  suspendre  cette  décom- 
position. 

L'alcool  a  été  ajouté  par  petites  portions ,  et  l'on  a  obtenu 
successivement  deux  précipités  dans  les  mêmes  liqueurs. 

Tous  ces  précipités  laissaient  pour  résidu ,  après  la  cal- 
cination,  du  sulfate  de  baryte  pur. 

Premier  précipité.  —  o6*',i  de  ce  précipité  a  absorbé 
o,i344  de  chlore  \  il  laissait,  à  la  calcination,  60,2  p.  100 
de  résidu. 

Rapports,  —  Sulfate  de  baryte,  i  équivalent^  chlore 
absorbé,  7^'*i"'%39. 

Deuxième  précipité. —  u^^,  i  a  absorbé  o,  i4 13  de  chlore , 
il  laissait  56,4  pour  100  de  résidu. 
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Rapports.  —  Sulfate  de  baryte,  i  équivalent^  chlore 
absorbé,  8^*1"»% 27. 

Ce  deuxième  précipité  a  été  redissous  dans  Teau  distillée, 
qui  a  séparé  un  peu  de  soufre ,  et  la  liqueur  a  été  addition- 
née d^àlcool ,  et  a  fourni  par  ce  traitement  deux  précipités 
nouveaux ,  qui  ont  été  analysés  comme  les  précédents. 

Premier  précipité.  —  o8',i  a  absojrbé  0,1274  de  chlore^ 
il  laissait  59,2  pour  loo  de  résidu. 

Rapports.  —  Sulfate  de  baryte,  i  équivalent;  chlore 
absorbé,  7^*i"*'',oi. 

Deuxième  précipité. —  o^*^,  i  a  absorbé  o,  1 452  de  chlore  ; 
il  laissait  57,4  pour  100  de  résidu. 

Rapports,  — Sulfate  de  baryte,  i  équivalent;  chlore 
absorbé,  8^*î"'%35. 

La  quantité  d'oxygène  absorbé  par  tous  ces  précipités 
ét^it  assez  conforirie  aux  résultats  de  M.  Plessy,  mais  aucun 
d'eux  ne  contenait  5  équivalents  de  soufre  pour  i  équiva- 
lent de  base ,  et  tous  laissaient  des  résidus  considérables  à  la 
calcination. 

D'autres  indices  nous  portaient  encore  à  les'  considérer 
comme  des  mélanges. 

Lorsqu'on  reprend  ces  résidus  par  l'eau  seule ,  il  est  très- 
difficile  d'obtenir  une  dissolution  limpide  :  elle  dépose  pres- 
que toujours  du  soufre  pendant  les  filtrations.  On  se  met  à 
l'abri  de  cet  inconvénient  en  humectant  le  sel  que  Ton  veut 
dissoudre  avec  une  très-petite  quantité  d'alcool  5  mais  il  reste 
souvent  du  soufre  comme  résidu.  Aussi  ces  différents  dépôts, 
repris  par  l'eau  et  reprécipités  par  l'alcool ,  absorbent  sou- 
vent moins  de  chlore  que  ceux  qui  les  ont  fournis.  Tant 
que  le  nombre  des  équivalen|;s  de  chlore  absorbé  ii'est 
pas  inférieur  à  7,  le  sel  précipite  en  jaune  par  le  nitrate 
mercuréux;  mais,  passé  ce  terme,  et  à  mesure  qu'on  se 
rapproche  du  nombre  4  5  on  obtient  avec  ce  réactif  des 
précipites  de  plus  en  plus  colorés  en  noir. 
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On  voit  que,  dans  ces  expériences,  les  quantités  de  chlore 
absorbé  ont  été  très-variables.  On  peut  à  volonté  provo- 
quer ces  variations,  et  la  quantité  de  chlore  absorbé  sera 
toujours  d'autant  plus  faible,  que  l'opération  aura  été  con- 
duite avec  plus  de  lenteur. 

En  présence  de  ces  résultats ,  il  faut  admettre  que  la  troi- 
sième opération  a  fourni  des  mélanges  d'hyposulfate  bisul- 
fure de  baryte 

S*0SBa0,2H0, 

et  d'un  sel  d'un  nouvel  acide  plus  sulfuré ,  qui  a  été  ob- 
tenu presque  pur  dans  la  première  et  la  deuxième  opéra- 
tion. Cet  acide  serait  formé  de  5  équivalents  de  soufre 
combinés  à  un  nombre  pareil  d'équivalents  d'oxygène  j  le 
tout  formant  i  molécule  capable  de  saturer  un  seul  équî- 
yalent  de  base.  Sa  formule  serait,  par  conséquent , 

S*  OS  MO. 

On  voit  que  cette  formule  est  exactement  celle  que 
M.  Wackenrpder  (i)  a  attribuée  provisoirement  au  nouvel 
acide  dont  il  a  supposé  la  formation  dans  la  réaction  de  l'a- 
cide sulfhydrique  sur  l'acide  sulfureux  aqueux.  Mais  rien 
ne  prouve  jusqu'à  présent  que  M.  Wackenroder  ait  obtenu 
un  acide  contenant  5  équivalents  d'oxygène,  car  il  n'a  fait 
aucune  tentative  pour  doser  cet  élément  dans  son  acide  ; 
et  le  dosage  du  soufre  même  ne  luJi  a  donné  que  des  résul- 
tats tellement  discordants ,  que  l'on  a  peine  à  s'expliquer 
comment  il  a  été  conduit  à  la  formule  consignée  dans  son 
Mémoire.  D'un  autre  côté,  comme  les  caractères  des  dis- 
solutions de  l'acide  de  ce  chimiste  paraissent  différer  de 
ceux  des  dissolutions  de  l'acide  S'O*  que  nous  avons  ob- 
tenu; et  que,  du  reste,  M.  Wackenroder  n'a  encore  isolé 
aucun  sel  cristallisé  de  son  acide  ;  qu'il  indique  même  que 
la  combinaison  de  son  acide  avec  la  baryte  est  soluble  dans 
l'alcool  et  l'éther,  et  ne  peut  être  séparée  de  sa  dissolution 

(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  série,  tome  XX,  page  i44< 
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aqueuse  concentrée  par  ces  véhicules ,  conditions  dans  les* 
quielles  nous  précipitons  le  nôtre ,  nous  attendrons ,  pour 
nous  prononcer  sur  ce  sujet ,  que  nous  ayons  terminé  en- 
tièrement les  expériences  que  nous  avons  entreprises  sur 
la  réaction  indiquée  par  M.  Wackeiiroder  (i). 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  sel  que  nous  avons  obtenu  contient 
un  acide  qui  complète  la  série  nouvelle  des  acides  du  soufre , 
dans  laquelle  on  a  déjà  rangé  trois  composés  différents  :  il 
se  place  immédiatement  après  Facide  que  nous  avons  dé- 
couvert en  1842. 

Nous  ne  pouvons  nous  dispenser  ici  d'attirer  l'attention 
des  chimistes  sur  Tisomérie  du  nouvel  acide  avec  l'acide 
hyposulfureux.  Ces  deux  acides  ont,  en  effet ,  la  même 
composition  en  centièmes  ;  tous  les  deux  sont  forniés  de 

Oxygène 33,33 

Soufre 66 ,67 

100,00 

Et  cependant  ils  sont  bien  distincts  et  diffèrent  par 
toutes  leurs  propriétés.  Leur  molécule  chimique  n'est 
pas  la  même,  et  leur  capacité  de  saturation,  est  très-diffé- 
rente. Pour  trouver  des  cas  analogues,  on  est  forcé  de 
chercher  parmi  les  combinaisons  du  carbone,  et  ce  fait 
remarquable  vient  à  l'appui  du  rapprochement  que  M.  Ber- 
zelius  à  fait  le  premier  dans  son  Traité  de  Chimie,  entre  la 
composition  des  nouveaux  acides  du  soufre  et  celle  des 
composés  de  la  chimie  organique. 

(i)  Ce  Mémoire  était  publié  lorsque  nous  avons  appris,  par  la  lecture  du 
numéro  de  novembre  i347  ^"  Journal  de  Pharmacie  et  de  Chimie,  que  les 
expériences  de  M.  Wackenroder  avaient  été  reprises  par  M.  G. -A.  Lenoir>> 
et  les  résultats  dePanalyse  de  ce  dernier  sont  tellement  semblables  aux 
nôtres ,  qu^il  est  évident  que .  les  deux  acides  obtenus  dans  la  réaction  de 
Pacide  sulfureux  sur  Pacide  sulfbydrique»  et  celle  de  Peau  sur  les  chlorures 
de  soufre  y  malgré  les  conditions  si  différentes  dans  lesquelles  elles  se  pro- 
duisent, sont  parfaitement  identiques. 
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Avant  d^aller  plus  loin ,  et  avant  d'indiquer  les  carac* 
tèresde  Tacide  S*0*,MO,  nous  croyons  utile  de  dire  quel- 
ques, mots  sur  les  dénominations  que  Ton  a  données  aux 
acides  du  soufré  de  cette  série.  En  France ,  on  est  convenu 
de  donner  à  ces  acides  le  nom  diacides  hyposulfuriques ,  en 
faisant  suivre  ce  nom  générique  des  mots  monosulfuré  ou 
bisulfure^  qui  indiquent  le  nombre  d'équivalents  de  soufre 
que  contient  le  composé  en  dehors  de  Tacide  hyposulfu- 
rîque  de  MM.  Gay-Lussac  et  Welter.  En  appliquant  cette 
nomenclature,  le  nouvel  acide  devrait  s'appeler  acide  hy- 
posulfurique  trtsulfuré. 

Mais  M.  Berzelius  [Annuaire  de  1844)9  qui  considère 
comme  probable  que  le  soufre  est  renfermé  dans  ses  acides 
à  des  états  allotropiques  différents ,  les  divise  en  quatre 
catégories,  savoir:  1**  En  acides  renfermant  i  atome  de 
radical,  et  qu'il  appelle  acides  monothioniques.  Ici  se^leicent 
l'acide  sulfurîque  et  l'acide  sulfureux ,  qui  changent  leurs 
anciejines  dénominations  contre  celles  d'acides  thioniquc  et 
ihioneux.  2°  En  acides  renfermant  2  atomes  de  radical, 
acides  dithioniques,  qui  sont  les  acides  hyposulfurique  et 
hyposulfureux,  qui  deviennent  acides  dithionique  et  dithio- 
neux.  3°  En  acides  à  3  atomes  de  radical ,  acides  trithio- 
niques.  Ici  se  range  l'acide  de  M.  Langlois.  4°  L'acide  té- 
trathionique  ou  acide  à  4  atomes  de  radical.  Enfin,  l'acide 
dont  il  est  question  dans  ce  Mémoire  formerait  une  cin- 
quième classe,  et  porterait  le>nom  d'acide  pentathionique, 
nom  qui  a  déjà  été  donné  par  M.  Wackenroder  à  l'acide 
dont  il  n'a  pas  déterminé  la  composition. 

Mais  nous  trouvons-  à  cette  nomenclature  de  graves  in- 
convénients :  d'abord  elle  détruit  des  noms  anciens  telle- 
ment répandus  et  tellement  sanctionnés  par  l'usage,  que 
l'on  parviendrait  difficilement  à  les  remplacer  par  des  noms 
nouveaux.  Les  divisions  adoptées  par  M.  Berzelius  tendent 
aussi  à  faire  admellre  que  le  soufre  existe  dans  ces  corp  à 
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des  états  allotropiques  différents,  hypothèse  qui  jusqu'à 
présent  n'a  été  justifiée  par  aucun  fait.  D'un  autre  côté,  il 
suffît  de  résumer  les  propriétés  des  acides  découverts  dans 
ces  dernières  années  pour  reconnaître  aussitôt  qu'ils  ap- 
partiennent tous  à  la  même  famille,  et  qu'il  existe  une  si 
grande  analogie  entre  eux ,  qu'il  nous  semble*  impossible 
de  les  sépar.er. 

Aussi  croyons-nous  préférable  de  nous  en  tenir  aux  faits, 
en'adoptant  des  noms  qui  ne  font  rien  préjuger  sur  la  con- 
stitution intime  de  t;ette  classe  de  corps,  en  attendant 
qu'une  étude  plus  complète  ait  mieux  éclairé  la  nature  de 
ces  composés. 

Les  noms  d'acides  hyposuljurique,  mono^<,  bi-  ou  Uisul- 
furéy  qui  ont  été  adoptés  tout  d' abord,  sont  cependant  un 
peu  longs  ',  aus&i  proposerons-nous  de  donner  le  nom  de  série 
tkionùjfue  à  la  série  des  acides  du  soufre  à  5  équivalents 
d'oxygène,  tout  en  laissant  celui  de  série  sulfurique  aux 
acides  dans  lesquels  le  radical  ne  varie  pas.  Le  nombre  des 
équivalents  du  soufre  serait  indiqué  par  les  particules 
grecques  indiquant  les  nombres  a,  3,  4  ^^^  5  qui  précéde- 
raient le  nom  générique.  On  aurait  ainsi  les  acides 

Dithionique. ... . .     S^0%     acide  hyposulfurique  de  MM.  Gay- 

,  Lussac  et  Welter  ; 

Trithionique  ....     S^0%     acide  sulfhyposulfurique  de  M.  Lan- 

glois  ; 
Tetra thionique.  . ,     S* OS     acide  découvert  par  nous  en  1842; 
Pentathionique  . .     8*0%     acide  décrit  dans  ce  Mémoire. 

Ces  noms  sont  déjà  adoptés  en  Allemagne  pour  chacun 
de  ces  acides,  ce  qui  nous  les  a  fait  préférer  malgré  ce  que 
leur  prononciation  a  de  difficile*^  mais  nous  les  choisissons 
sans  y  attacher  aucune  idée  théorique,  et  nous  laissons  aux 
acides  sulfurique,  sulfureux  et  hyposulfureux  les  noms 
qu'ils  ont  portés  jusqu'ici. 

Cette  nomenclature,  qui  classe  déjà  d'une  manière  très- 
simple  les  nombreux  acides  du  soufre ,  a  en  outre  l'avantage 
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de  conserver  une  place  prête  aux  acides  qui  restent  proba- 
blement encore  à  découvrir. 

$ 

Examen  du  pentathionate  de  baryte. 

Le  sel  qui  a  servi  à  cet  examen  avait  élé  fourni  par  la 
deuxième  opération  ;  chaque  équivalent,  déterminé  d'après 
le  poids  du  résidu  de  la  calcination ,  absorbait  9^^"*^,8i  de 
chlore. 

Ce  sel  est  blanc  et  cristallise  facilement  en  aiguilles  bien 
nettes,  mais  plus  courtes  que  celles  du  tétrathionate  de  ba- 
ryte. II  est  plus  soluble  et  plus  altérable  que  ce  dernier. 

Il  est  transformé  complètement  en  acide  sulfurique  par 
le  chlore  et  les  hypochlorites  ;  le  permanganate  de  potasse 
reste  coloré  dans  sa  dissolution  et  ne  se  décolore  qu'en  pré- 
sence d'un  grand  excès  d'acide. 

Il  n'absorbe  pas  l'iode  :  ce  caractère  est  d'autant  plus 
important,  que  les  hyposulfites  sont  transformés  par  l'iode 
en  acide  tétrathionique. 

Lorsqu'on  le  chauffe  dans  un  tube,  jusqu'à  décomposition 
complète,  il  donne  du  soufre,  de  l'acide  sulfureux  et  du 
sulfate  de  baryte.  Lorsqu'il  est  hydraté ,  il.  donne  aussi  de 
l'acide  sulfhydrique. 

Ce  sel  est  difficile  à  distinguer  du  tétrathionate  de  baryte  \ 
nous  ne  le  distinguons  jusqu'à  présentquepar  sa  composition. 

Lorsqu'on  traite  une  dissolution  de  pentathionate  de  ba- 
ryte par  une  quantité  convenable  d'acide  sulfurique,  on 
obtient  l'acide  pentathionique  étendu  d-eau.  Cet  acide  res- 
semble aux  autres  acides  de  la  série,  et  surtout  à  l'acide  té- 
trathionique :  sa  saveur  est  acide  et  légèrement  amère;  il 
rougit  fortement  le  tournesol,  et  éprouve  les  mêmes  décom- 
positions que  lorsqu'il  est  combiné  aux  bases.  Du  reste , 
nous  avons  peu  étudié  ce  composé  à  l'état  de  liberté ,  et  c'est 
surtout  le  pentathionate  de  baryte  qui  Si  été  l'objet  de  notre 
examen. 

Le  dosage,  des  éléments  de  ce  sel  a  été  fait  avec  le  plus 
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grand  soin  ;  nous  avons  déjà  vu  que  sa  molécule  contient 
5  équivalents  de  soufre. 

Un  sel  anhydre  de  la  composition  que  nous  assignons  au 
pentathionate  de  baryte  laisserait  69,29  pour  100  de  résidu 
à  la  calcination.  Jamais  dans  nos  expériences  le  poids  du 
résidu  n'a  atteint  ce  chiffre  élevé  :  nous  en  avons  cherché 
la  cause. 

Nous  avons  dit ,  en  commençant ,  que  ces  sels  retenaient 
toujours  de  l'alcool  :  nous  n'avons  pas  tardé  à  reconnaître 
qu'ils  en  contiennent  quelquefois  des  quantités  considé- 
rables 5  et  que  souvent  l'alcool  y  remplace  presque  entière- 
ment l'eau  d'hydratation  5  ce  qui  explique  la  faible  quantité 
de  résidu  que  l'on  obtient  quelquefois. 

Pour  nous  assurer  de  la  nature  de  la  matière  volatile  con- 
tenue dans  le  sel  qui  laissait  5 1,6  pour  100  de  résidu,  nous 
en  avons  décomposé  une  petite  quantité  dans  un  tube  re- 
courbé,  bouché  à  ses  deux  bouts  y  on  a  chauffé  à  la  lampe 
l'extrémité  qui  contenait  le  sel,  et. un  liquide  est  venu  se 
con*denser  à  l'extrémité  opposée. 

Ce  liquide  était  très-fluide,  son  odeur  était  alliacée^  il 
brûlait  facilement  avec  une  flamme  blanc-verdâtre  ;  enfin , 
il  avait  tous  les  caractères  de  l'alcool  mêlé  à  des  traces  de 
sulfure  d'éthyle. 

Le  sel  qui  a  fourni  ce  liquide  laissait,  à  la  calcination, 
5i  ,6  pour  100  de  résidu^  il  ne  contenait  pas,  par  conséquent, 
I  équivalent  d'alcool ,  puisqu'un  sel  de  cette  composition 
n'aurait  laissé  que  4^yo5,  Dans  nos  expériences,  nous 
n'avons  jamais  eu  un  résidu  inférieur  à  5o  pour  100.  Nous 
pensons  que  l'excès  de  poids  que  nous  avons  obtenu  doit 
être  attribué  à  ce  que  le  sel  alcoolaté  était  mêlé  à  une  cer- 
taine quaiitité  de  sel  hydraté,  et  aussi  à  ce  qu'il  contenait 
des  traces  de  tétrathionate,  comme  l'indique,  du  reste,  la 
quantité  de  chlore  absorbé,  qui  n'est  pas  exactement  de 
10  équivalents. 

Quoi  qu'il  en  soit,  ce  sel,  repris  par  l'eau  et  reprécipité 
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par  de  l'éther  additionné  de  irès-peu  d'alcool ,  a  donné  un 
produit  qui  absorbait  très-sensiblement  lo  équivalents  de 
chlore,  qui  laissait  54  pour  loo  de  résidu  à  la  calciuation , 
et  qui  ne  contenait  pas  d'alcool. 

Ce  résidu  correspond  a  un  sel  de  la  formule 

S*0SBa0,2H0, 
qui  donnerait  54)3. 

Ce  sel  contiendrait  donc  2  équivalents  d'eau  comme  les 
autres  sels  bary tiques  de  la  série  thionique. 

Il  est  à  remarquer  que  la  présence  de  l'alcool  donne  de 
la  stabilité  à  l'acide  pentatliionique  \  ainsi ,  l'hydrate,  ren- 
fermé dans  des  flacons  bien  bouchés,  jaunit  d'un  jour  à 
l'autre  et  se  détruit,  tandis  que  l'alcoolate  peut  se  conserver 
des  mois  entiers  sans  altération. 

Malheureusement ,  nous  n'avons  pu  saisir  encore  les 
circonstances  dans  lesquelles  ce  dernier  se  forme  de  préfé- 
rence à  l'autre. 

Nous  avons  étudié  avec  soin  les  produits  de  la  décompo- 
sition spontanée  du  pentathionate  de  baryte ,  et  celte  étude 
nous  a  permis  d'expliquer  d'une  manière  satisfaisante  tous 
les  phénomènes  observés  pendant  sa  préparation ,  et ,  en 
même  temps,  elle  a  pleinement  confirmé  la  formule  que 
nous  avons  assignée  à  ce  nouvel  acide. 

Une  dissolution  aqueuse  de  pentathionate  de  baryte  ne 
reste  pas  longtemps  transparente,  elle  ne  tarde  pas  à  se 
troubler;  il  se  forme  bientôt  un  dépôt  de  soufre  qui,  peu  à 
peu  cristaUise  sur  les  parois  du  vase.  Ce  dépôt  de  soufre 
est  souvent  accompagné  de  sulfate  de  baryte,  et,  dans  ce  cas, 
la  liqueur  prend  Fodeur  caractéristique  de  l'acide  sulfu- 
reux \  mais  la  formation  de  ces  derniers  produits  n'est  pas 
constante ,  et  la  quantité  varie  suivant  la  température.  On 
en  obtient  beaucoup  à  l'ébullition ,  et  fort  peu  à  la  tempé- 
rature ordinaire. 

Pendant  la  formation  de  ces  dépôts,  la  liqueur  éprou>e 
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des  modifications  profondes  qu'il  est  facile  de  suivre  en  frac- 
tionnant les  liqueurs  et  les  analysant  au  moyen  de  Talcool , 
à  différentes  époques. 

On  remarque  qu'à  mesure  que  Ton  s'éloigne  du  point  de 
départ ,  les  sels  que  Ton  obtient  absorbent  des  quantités  de 
chlore  de  plus  eu  plus  faibles.  Dans  les  premiers  jours,  on 
obtient  des  cristaux  qui  absorbent  de  ^  à  9  de  chlore,  et  se 
comportent  comme  les  produits  décrits  plus  hauts  de  la 
troisième  opération.  Plus  tard,  il  arrive  un  moment  où  Von 
retire  de  la  liqueur  du  tétrathionate  de  baryte  presque  pur 
et  absorbant  presque  exactement  7  équivalents  de  chlore; 
puis  enfin,  à  partir  de  ce  point,  la  liqueur,  quf  jusque-là 
avait  toujours  précipité  en  jaune  avec  l'azotate  mercureux, 
commence  à  donner  avec  ce  réactif  des  précipités  de  plus 
en  plus  noirâtres,  jusqu'au  moment  où  elle  ne  contient 
plus  que  du  trithionate  de  baryte  qui  n'absorbe  que  4  équi- 
valents de  chlore  seulement. 

Quant  à  l'acide  sulfureux  et  à  l'acide  sulfurique  qui  ac- 
compagnent toujours  la  formation  de  ces  différents  sels,  ils 
proviennent  évidemment  de  la  décomposition  ultime  d'une 
portion  de  ces  sels  eux-mêmes  ;  car  on  sait  que  tous  les  acides 
delà  série  thionique  se  décomposent  finalement  en  soufre, 
acide  sulfureux  et  acide  sulfurique,  et  l'acide  de  MM.  Gav- 
Lussac  et  Welter ,  qui  est  le  plus  stable  de  la  série ,  se  dé- 
double lui-même  en  acide  sulfureux  et  acide  sulfurique. 

Les  acides  thioniques  paraissent  être  d'autant  plus  stables 
qu'ils  contiennent  moins  de  soufre  :  ceci  explique  les  diffi- 
cultés énormes  que  présente  la  préparation  de  l'acide  penta- 
thionique. 

Nous  pensons  donc,  d'après  l'ensemble  de  nos  recher^ 
ches  5  que ,  dans  la  réaction  du  perchlorure  de  soufre  sur 
l'acide  siilfureux  aqueux ,  l'acide  pentathionîque  existe  seul 
dans  les  liqueurs,  â  un  instant  donné  de  l'opération  ;  mais 
cet  instant  est  de  courte  durée.  A  peine  est-il  formé,  que 
les  deux  décompositions  que  nous  venons  d'indiquer  com- 

Ann.  de  Oiim.  et  de  Phjrs,,  3«  série,  t.  XXII.  (Janvier  i848.)         6 


(82) 

mencent,  se  continuent  simultanément,  et  donnent  nais* 
sance  à  tous  les  produits  que  nous  avons  retirés  des  ii* 
queurs  :  au  soufre  ,  à  l'acide  sulfurique,  au  tétrathionate 
de  baryte,  que  l'on  a  tant  de  peine  à  séparer  du  penta- 
tbionate,  et  enfin  au  trithionate  que  Fon  sépare  des  der^ 
nières  eaux  mères. 

Cette  décomposition  permet  d'expliquer  facilement  pour- 
quoi M,  Plessy,  dans  ses  recherches,  a  obtenu  quelquefois 
des  résultats  très-divers;  pour(|uoi  il  n'obtenait,  dans  cer- 
taines opérations,  que  du  tétra-  ou  du  trithionate,  sans 
avoirbesoin  de  supposer,  comme  lui ,  que  le  perchlorure 
avait  été  ramené  à  l'état  de  protochlorure  par  l'acide  sul- 
fureux employé  ;  ce  qui  est  difficile  à  admettre  de  la  part 
d'un  composé  chjoré  qui  n'a  pas  la  propriété  de  décolorer 
l'indigo.  On  comprend  aussi  comment,  dans  d'autres  cir- 
constances, il  n'obtenait  que  dés  mélanges  qui  absorbaient 
8  ou  9  équivalents  de  chlore. 

Mais  ce  qui  se  comprend  moins  facilement ,  c'est  qu'il  ait 
pu  considérer  ces  dépots  comme  des  sels  purs,  surtout 
quand  il  reconnaissait  lui-même  que  leurs  dissolutions,  dé- 
composées par  le  sulfate  de  potasse,  ne  donnaient  jamais, 
par  l'alcool,  que  du  tétrathionate  de  potasse ,  et  qu'il  ait  pu 
obtenir,  à  la  calcination ,  des  dépôts  de  plus  en  plus  légers, 
à  mesure  que  le  sel  abandonnait  du  soufre  en  se  décom- 
posant. 

Action  de  V acide  sulfureux  aqueux  sur  le  protochlorure 

de  soufre, 

r  t 

M.  Plessy,  comme  nous  l'avons  dit  au  commencement  de 
ce  Mémoire ,  a  cru  devoir  admettre  que  le  protochlorure  et 
le  perchlorure  de  soufre ,  sous  la  double  influence  de  l'eau 
et  de  l'acide  sulfureux ,  donnaient  naissance  à  des  produits 
différents.  Son  opinion  a  un  peu  varié  touchant  la  nature 
de  ces  produits;  mais  ce  qu'il  a  toujours  regardé  comme 
positif,  c'est  que  le  composé  que  l'on  obtient  avec  le  proto- 
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chlorure  n'absorbe  jamais  plus  de  7  équivalents  de  chlore« 
Cette  conclusion  est  en  désaccord  complet  avec  nos  expé- 
riences, et  il  nous  suffira  d'en  citer  les  résultats  pour  dé- 
montrer que  le  protochlorure  agit  absolument  comme  le 
perchlorure,  et  que  la  réaction  ne  diffère  que  par  la  quan- 
tité de  soufre  qui  se- sépare  des  liqueurs  au  début  de  Texpé- 
rience ,  et  qui  est  d'autant  plus  considérable  que  le  chlorure 
employé  est  plus  saturé  de  soufre. 

Il  est  tout  à  fait  inutile  d'indiquer  avec  détail  la  manière 
dont  nous  avons  opéré;  il  nous  suffira  d^dtrQque  nous  avons 
suivi  les  indications  de  M.  Plessy,  en  ayant  soin  seulement 
d'opérer  avec  rapidité,  surtout  quand  les  liqueurs  étaient 
peu  acides,  afin  d'éviter  autant  que  possible  la  décom-* 
position  des  produits. 

Le  premier  précipité  obtenu  par  l'alcool  dans  la  liqueur 
barytîque  ne  contenait  pas  de  chlorure  de  barium ,  et  don- 
nait un  précipité  d'un  beau  jaune  par  l'azotate  mercu- 
reux;  il  laissait  56  pour  lôo  de  résidu.  Ce  résidu  était  du 
sulfate  barytîque  pur  :  o»*",!  de  ce  sel  absorbait  0,1 53  de 
chlore,  c'est-à-dire  9*'i''*^,3.  Le  second  précipité  obtenu, 
qui  aurait  probablement  absorbé  plus  de  chlore,  était 
mêlé  à  Une  trop  grande  quantité  de  chlorure  de  barium , 
et  n'a  pu  être  analysé. 

Ce  premier  produit  a  été  repris  par  Teau;  mais^  pendant 
la  nuit,  il  s'était  décomposé  :  aussi  ne  put-il  se  dissoudre 
en  entier,  et  laîssa-t-il  un  abondant  dépôt  de  soufre. 

Il  était  évident  que  nous  nous  trouvions  dans  les  condi- 
tions les  moins  favorables ,  et  que  le  nduveau  sel  obtenu 
par  l'alcool  devait  absorber  moins  de  chlore  qu«  celui  qui 
l'avait  fourni.  Cela  arriva,  en  effet;  mais  la  quantité  de 
chlore  absorbé  fut  encore  supérieure  à  7^  et  atteignit  le 
chiffre  de  7,8. 

Ce  résultat  était  facile  à  expliquer;  cependant  nom  avons 
cru  utile  de  confirmer  l'interprétation  que  nous  donnons  à 
la  réaction  par  le  dosage  de  la  quantité  du  soufre  contenu 

6. 
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dans  ce  dernier  sel;  il  était  évident  qu'elle  devait  être  de 
plus  de  4  équivalents. 

Un  gramme  de  ce  sel  a  été  calciné,  et  a  laissé  59,4  pour  100 
de  résidu. 

Un  gramme  du  même  sel  a  été  complètement  oxydé  par 
l'hypochlorite  de  potasse,  et  la  liijueur,  précipitée  par  le 
chlorure  de  barium,  a  fourni  1^*^,934  de  sulfate  de  baryte, 
c'est-à-dire  3 .  aS  le  poids  du  résidu  de  la  calci nation. 

Le  sel  contenait  donc  4^**"'^î25  de  soufre. 

Il  est  impossible  de  ne  pas  reconnaître  l'identité  des  ré- 
sultats de  cette  expérience  avec  ceux  que  nous  avons  obtenus 
en  nous  servant  de  perchlorure  de  soufre.  Là,  encore,  se 
retrouvent  l'acide  pentathionique  et  les  produits  de  sa  dé- 
composition. 

Ici  se  terminent  les  observations  que  nous  avons  cru 
utile  de  faire  sur  le  récent  travail  de  M.  Plessy  \  il  nous  res- 
terait à  indiquer  le  rôle  que  joue ,  dans  cette  réaction,  chacun 
des  produits  employés.  Il  nous  serait  facile  de  prouver  que 
celui  de  Tacide  sulfureux  est  des  plus  secondaires ,  et  que 
c'est  bien  à  tort  que  Ton  s'en  est  exagéré  l'importance.  Mais 
ces  considérations  trouveront  mieux  leur  place  dans  un 
travail,  presque  terminé,  que  nous  avons  entrepris  sur  les 
chlorures  de  soufre  et  leur  décomposition  par  l'eau,  travail 
qui  formera  la  seconde  partie  de  ce  Mémoire ,  et  que 
nous  avons  été  obligés  de  suspendre  jusqu'à  Thiver,  à 
cause  des  fatigues  que  nous  causaient  les  vapeiu's  de  ces 
composés.  Nous  croyons  cependant  pouvoir  dire ,  dès  à  pré- 
sent, que  les  chlorures  de  soufre,  qui  jusqu'ici  ont  été  ob- 
tenus à  l'état  de  liberté ,  ont  la  plus  grande  analogie  avec  les 
composés  dotit  nous  nous  sommes  occupés  dans  ce  Mémoire, 
et  que  leur  décomposition  par  l'eau  prouve  évidemment 
qu'ils  ont  la  même  constitution  que  les  acides  de  la  série 
thionique. 


V 

I 
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MÉMOIRE  SUR  DES  PROPRIÉTÉS  PARTICliLIERES  DE  L10DE, 
DU  PHOSPHORE ,  DE  L'ACIDE  AZOTIQUE ,  etc.  (i)  -, 

Par  m.  NIÉPCE  DE  SAINT-VICTOR , 

Lieutenant  de  eayalerie  dans  la  garde  municipale. 


Première  partie.  —  De  Viode  et  de  ses  effets. 


Je  crois  être  le  premier  qui  aïe  découvert  dans  Tiode  une 
propriété  que  Ton  était  loin  d'y  soupçonner,  la  propriété 
de  se  porter  sur  les  noirs  d'une  gravure,  d'une  écriture,  etc., 
à  rexclusion  des  blancs.  Ainsi ,  une  gravure  est  soumise  à 
la  vapeur  d'iode  pendant  cinq  minutes  environ  à  une  tem- 
pérature de  i5  à  20  degrés^  on  emploie  i5  grammes  d'iode 
par  décimètre  carré  (il  faudrait  plus  de  temps  si  la  tempé- 
rature était  moins  élevée);  on  applique  cette  gravure  sur 
du  papier  collé  à  Tamidon,  en  ayant  soin  préalablement  de 
le  mouiller  avec  une  eau  acidulée  à  i  degré  d'acide  sulfu- 
rique.  C'est  la  seule  substance  qui,  jusqu'à  présent,  donne 
un  peu  de  solidité  aux  dessins  :  malgré  cela ,  ils  finissent  par 
disparaître  à  l'air  et  à  la  lumièi^e;  mais  en  les  collant  sous 
une  feuille  de  verre ,  on  peut  les  conserver  très-longtemps. 
Les  épreuves ,  après  avoir  été  pressées  avec  un  tampon  de 
linge,  présentent  unxlessin  d'une  admirable  pureté;  mais, 
en  séchant,  il  devient  vaporeux.  Ce  qu'il  y  a  de  plus  extraor- 
dinaire, c'est  que  l'on  peut  tirer  plusieurs  exemplaires  de 
la  même  gravure  sans  lui  faire  subir  de  nouvelles  prépara? 
tions,  et  les  dernières  épreuves  sont  toujours  les  plus  nettes  : 
car,  en  laissant  très-longtemps  la  gravure  exposée  à  la  va- 
peur d'iode,  les  blancs  finissent  par  s'en  imprégner,  si  le 
papier  est  collé  à  l'amidon;  mais  les  noirs  dominent  tou- 
jours, quelle  que  soit  la  durée  de  l'exposition. 


(1)  Déposé  en  deux  parties  à  ^Académie  des  Sciences,  le  2^2  juin  i8/|6, 
cl  le  11  janvier  1847. 
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li  est  bien  entendu  que  la  gravure  n'est  nullement  altérée, 
et  que  Ton  peut  la  reproduire  à  Tinfini. 

J'ai  trouvé  le  moyeu  de  reproduire  par  le  même  procédé 
toute  espèce  de  desain,  soit  que  celui«-ci  ait  été  fait  à  Pencre 
grasse  ou  aqueuse  (pourvu  que  celle-ci  ne  contienne  pas  de 
gomme) ,  soit  qu'il  Tait  été  à  l'encre  de  Chine  ou  à  la  mine 
de  plomb;  en  un  mot,  tout  ee  qui  a  trait  peut  être  repro- 
duit, seulement  il  faut  faire  subir  à  ces  dessins  les  prépara- 
tions suivantes  :  On  les  plonge  pendant  quelques  minutes 
dans  une  eau  légèrement  ammoniacale,  puis  on  les  passe 
dans  une  eau  acidulée  avec  les  acides  sulfurique ,  azotique 
et  cblorfaydrique ,  et  on  les  laisse  sécher  :  c'est  alors  qu'on 
les  expose  à  la  vapeur  d'iode ,  et  qu'on  répète  le  procédé 
décrit  plus  haut.  Par  ce  moyen,  on  parvient  à  décalquer  des 
dessins  qui  jitsqu'iei  n'auraient  pu  l'être  autrement ,  lors 
même  qu'ils  seraient  dans  la  pâte  du  papier.  On  peut  aussi 
ne  reproduire  qu'une  des  deux  images  qui  se  trouvent  sur 
le  recto  et  le  arerso  d'une  même  feuille  de  papier. 

J'ai  indiqué  la  nécessiité  que  le  papier  qui  doit  recevoir 
le  dessin  d'une  gravure  eût  été  collé  avec  de  l'amidon, 
parce  qu'en  effet,  la  matière  colorée  du  dessin  est  l'iôdure 
d'amidon  ;  d'après  cela  ,  j'ai  eu  l'idée  d'enduire  d'empois  la 
surface  de  plaques  de  porcelaine ,  de  verre  opale ,  d^albâtre 
et  d'ivoire ,  et  d'opérer  ensuite  comme  j'opérais  sur  le  pa- 
pier :  le  résultat,  comme  je  l'avais  prévu ,  a  été  d'une  supé- 
riorité incontestable,  relativement  aux  dessins  produits  sur 
simple  papier  collé  à  l'amidon. 

Lorsque  le  dessin  résultant  de  cette  opération  est  parfai- 
tement sec ,  on  y  passe  un  vernis  à  tableau  ^  et  si  ou  peut  le 
mettre  sous  verre ,  il  acquiert  une  telle  fixité ,  que  j'en  ai 
conservé  depuis  plus  de  huit  mois  sans  aucun  changement 
notable. 

Lorsque  je  veux  reproduire  une  gravure ,  je  me  sers  de 
préférence  de  verre  opale  ,  derrière  lequel  je  colle  une 
feuille  de  papier  pour  le  rendre  moins  transparent:  on  ob- 
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tient  sur  cette  plaque  une  épreuve  renversée;  mats  en  opé- 
rant sur  une  feuille  de  verre  ordinaire  que  Ton  retourne 
ensuite,  Tépreuve  se  trouve  alors  redressée,  et  il  suffit  de 
placer  une  feuille  de  papier  derrière,  pour  faire  ressortir 
le  dessin.  On  peut  aussi  le  conserver  comme  vitrail;  mais, 
dans  ce  cas ,  il  faut  placer  le  dessin  entre  deux  feuilles  de 
verre ,  afin  de  le  préserver  de  tout  contact  et  en  assurer  la 
solidité. 

Cette  dernière  application  sera  très-avantageuse  pour  la 
fantasmagorie. 

On  peut  obtenir  des  dessins  de  plusieurs  couleurs ,  telles 
que  du  bleu  >  du  violet  et  du  rouge  ,  suivant  que  Tamidon 
est  plus  ou  moins  cuit;  dans  le  premier  cas,  il  porto  au 
rouge. 

On  obtient  du  bistre  plus  ou  moins  foncé  en  soumettant 
une  épreuve  à  la  vapeur  d'ammoniaque  ;  mais  elle  repren- 
drait sa  couleur  primitive,  si  on  la  vernissait  aprèjs  cette 
opération.  Conséquemment,  on  ne  peut  donc  vernir  une 
épreuve  ainsi  modifiée  par  l'ammoniaque. 

Je  parlerai  maintenant  des  épreuves  que  Ton  peut  obte- 
nif  sur  différents  métaux.  Ainsi ,  en  exposant  une  gravure 
à  la  vapeur  d'iode  (pendant  quelques  minutes  seulement, 
afin  d'éviter  que  les  blancs  s'en  imprègnent):  l'appliquant 
ensuite  (sans  la  mouiller)  sur  une  plaque  d'argent,  la  met- 
tant sous  presse,  on  a,  au  bout  de  cinq  à  six  minutes,  Une 
reproduction  des  plus  fidèles  de  la  gravure;  en  exposant 
ensuite  cette  plaque  à  la  vapeur  du  mercure,  on  obtient  une 
image  semblable  à  l'épreuve  daguerrienne. 

Sur  le  cuivre ,  on  opère  comme  il  vient  d'être  dit  pour 
l'argent,  et  l'on  soumet  ensuite  cette  plaque  à  la  vapeur  de 
l'ammoniaque  liquide,  que  l'on  chauffe  un  peu  afin  que  le 
dégagement  soit  plus  fort  ;  mais  il  faut  avoir  l'attention  de 
n'exposer  la  plaque  de  cuivre  que  lorsque  les  premières  va- 
peurs se  sont  échappées  de  la  boîte  :  car,  pour  cette  opéra- 
tion ,  il  en  faut  une  dans  le  genre  dfe  celle  dont  on  se  sert 
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pour  le  mercure.  On  nettoie  ensuite  cette  même  plaque  avec 
de  r^au  pure  et  un  peu  de  tripoli.  Après. cette  opération , 
l'image  apparaît  en  noir  comme  la  précédente  ;  et,  de  plus, 
la  modification  produite  par  le  contact  de  Tammoniaque 
s'étend  à  une  telle  profondeur  dans  la  plaque ,  qu'elle  ne 
peut  disparaître  qu'en  u^aut  sensiblement  le  métal  même. 

Ce  dernier  procédé  pourra  faciliter  le  travail  de  la  gra- 
vure au  burin. 

On  peut  aussi  reproduire  sur  du  fer,  du  plomb,  de 
l'étain  et  du  laitqn;  maïs  je  ne  ccmnais  pas  de  moyen  d'y 
fixer  l'image. 

Des  nombreuses  et  nouvelles  e-^périences  que  j'ai  faites 
sur  l'iode ,  je  ne  citerai  ici  que  celles  dont  les  résultats  sont 
certains.  Ainsi,  j'ai  huilé  une  gravure  à  Tencre  grasse,  et 
lorsqu'elle  a  été  sèche,  je  l'ai  exposée  à  la  vapeur  d'iode. 
Les  épreuves  ont  été  analogues  aux  précédentes,  sauf  que 
le  dessin  était  moins  apparent.  J'ai  ensuite  crayonné  des 
dessins  sur  une  feuille  de  papier  blanc  (collé  à  l'amidon) 
avec  du  fusain,  de  l'encre  aqueuse  (sans  gomme)  ex,  d\^ 
plomb  :  eh  bien  y  tous  se  sont  reproduits  et  se  reproduisent 
encore  plus  nettement  lorsqu'ils  ont  été  tracés  sur  papier 
préparc  pour  la  peinture  à  l'huile.  J'ai  pris  ensuite  xm  ta- 
bleau à  l'ht^ile  (non  verni) ,  et  je  l'ai  reproduit  également, 
à  l'exception  de  certaines  couleurs  composées  de  substances 
qui  ne  prennent  pas  l'iode.  Il  en  est  de  même  des  gravures 
coloriées.  On  comprendra  cela  quand  je  dirai  qu'une  gra- 
vure soumise  à  la  vapeur  de  mercure  ou  du  soufre  ne  prend 
plus  Tiode;  il  en  est  de  même  si  on  la  trempe  dans  du  ni^ 
trate  de  mercure  étendu  d'eau,  dans  du  nitrate  d*argent , 
dans  des  sulfate»  de  cuivre ,  de  zinc ,.  etc.  5  l'oxyde  de  cuivre, 
le  minium,  l'outremer,  le  cinabre,  l'orpin,  la  céruse,  la 
gélatine ,  l'albumine  et  la  gomme  produisent  le  même  effet. 
Cependant  des  dessins  faits  avec  ces  matières  peuvent  se 
reproduire  en  leur  faisant  subir,  avec  quelques  modifica- 
tions ,  la  préparation  indiquée  plus  haul^  aussi,  puis-je  dire 
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que  je  n'ai  pas  trouvé  de  dessins  que  je  n'aie  pu  reproduire, 
à  l'exception  de  ceux  qui  sont  faits  avec  Tiodure  d'amidon. 

Je  parlerai  maintenant  d'une  seconde  propriété  que  j'ai 
reconnue  à  l'iode,  et  qui  est  tout  à  fait  indépendante  de  la 
première  ;  c'est  celle  dont  elle  jouit  de  se  porter  sur  les  des- 
sins en  relief  et  sur  tous  les  coips  qui  offrent  des  tranches, 
quelles  qu'en  soient  la  couleur  et  la  composition. 

Ainsi,  tous  les  timbres  secs  sur  papier  blanc  se  repro- 
duisent parfaitement. 

Les  tranches  d'une  bande  de  verre  ou  de  marbre  se  re- 
produisent également  ^  les  mêmes  eifets  ont  lieu  avec  d'au- 
tres fluides  élastiques ,  gaz  ou  vapeurs ,  tels  que  la  fumée  du 
phosphore  exposé  à  l'air  et  la  vapeur  de  l'acide  azotique. 
Mais  l'iode  n'en  a  pas  moins  la  propriété  dont  j'ai  parlé  au 
commencement,  puisque  j'ai  obtenu  les  résultats  suivants, 
J'ai  réuni  un  morceau  de  bois  blanc  et  un  morceau  d'ébène  ; 
après  les  avoir  collés,  je  les  ai  rabotés  ensemble,  ce  qui  m'a 
donné  une  tablette  blanche  et  noire  parfaitement  plane  ^  je 
l'ai  ensuite  soumise  à  la  vapeur  d'iode,  puis  a^liquée  sur 
une  plaque  de  cuivre  :  la  bande  noire  seule  s'est  reproduite. 
J'ai  fait  de  pareils  assemblages  avec  de  la  craie  et  une  pierre 
noire,  avec  de  la  soie  blanche  et  de  la  noire,  et  j'ai  toujours 
obtenu  les  mêmes  résultats. 

Tous  ces  phénomènes  se  manifestent  dans  l'obscurité  la 
plus  grande  que  l'on  puisse  obtenir,  aussi  bien  que  dans 
le  vide. 

Je  répéterai  ici  que,  si  on  laisse  trop  longtemps  les  ob- 
jets exposés  à  la  vapeur  d'iode ,  les  biaises  finissent  par  s'en 
imprégner,  mais  les  noirs  se  distingueront  toujours  sur  la 
plaque  du  métal  d'une  manière  frappante. 

J'ai  fait  également  des  expériences  avec  le  chlore  et  le 
brome  :  le  prerniei:  m'a  donné  les  mêmes  résultats  que  l'iode  5 
mais  le  dessin  reproduit  est  si  faible  ,  qu'il  faut  soufSer  sur 
le  métal  pour  l'apercevoir,  ou  bien  soumettre  la  plaque  de 
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cuivre  à  la  vapeur  d  ammoniaque,  et  la  plaque  d'argent^à  la 
vapeur  du  mercure,  pour  qu'il  apparaisse  visiblement. 

Je  n'ai  rien  obtenu  avec  le  brome  :  toutes  mes  expériences 
ont  été  faites  sur  des  plaques  d'argent  ou  de  cuivre. 

Il  est  une  expérience  que  je  crois  devoir  citer  dans  l'in- 
térêt de  la  théorie  :  c'est  qu'ayant  appliqué  une  couche 
d'empois  sur  du  plaqué  d'argent  propre  au  daguerréotype 
et  sur  du  cuivre ,  le  dessin  d'une  gravure  que  je  comptais 
reproduire  sur  la  couche  d'empois  s'est  fixé  sur  le  métal  sans 
laisser  de  trace  sensible  sur  la  couche  d'empois  :  il  est  donc 
clair  que  l'iode  a  passé  au  métal ,  en  faveur  d'une  affinité 
supérieure  à  celle  qu'il  a  pour  l'amidon. 

Deuxième  partie.  —  Du  phosphore,. 

J'ai  trouvé  au  produit  de  la  combustion  lente  du  phos- 
phore exposé  à  l'air  libre  la  même  propriété  qu'à  l'iode,  de 
se  porter  sur  les  noirs  d'une  gravure  et  de  toute  espèce  de 
dessins ,  quelle  que  soit  la  nature  chimique  du  noir. 

Ainsi,  en  soumettant  une  gravure,  à  la  vapeur  du  phos- 
phore brûlant  lentement  dans  l'air,  et  l'appliquant  ensuite 
sur  une  plaque  de  suivre,  la  mettant  sous  presse  pendant 
quelques  minutes ,  la  soumettant  à  la  vapeur  de  l'ammo- 
niaque liquide,  on  a  un  dessin  parfaitement  net  et  très- 
bien  fixé  (t;o/r  l'épreuve  déposée  le  2^  juin).  Le  dessin  n'ap- 
paraît nullement  lorsqu'on  sépare  le  dessin  de  la  plaque  de 
cuivre,  et  il  faut  absolumentrceourirà  l'ammoniaque  pour 
le  rendre  visible  5  de  même  que ,  si  on  veut  l'avoir  sur  une 
plaque  d'argent,  il  faut  soumettre  celle-ci  à  la  vapeur  du 
mercure. 

J'ai  tracé  des  raies  noires  et  blanches  avec  des  couleurs 
à  l'huile  sur  de  la  toile  à  tableaux  ;  je  les  ai  soumises  à  celte 
mèmç  vapeur,  et  les  bandes  noires  seulement  se  sont  re- 
produites sur  la  plaque  de  métal;  c'est-à-dire  que  les 
noires  s'étant  imprégnées  de  vapeur,  et  qu'ayant  été  mises 
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en  contact^ivec  du  cuivre ,  la  matière  de  la  vapeur  a  agi 
SUT  le  métal,  et  les  bandes  blanches  qui  n'en  contenaient 
pas  ont  laissé  le  cuivre  à  nu.  Cette  plaque  ayant  été  sou-* 
mise  à  la  vapeur  d^ammoniaque,  Timage  est  devenue  très- 
visible. 

Quelle  que  soit  la  durée  de  l'exposition  d'une  gravure  à 
la  vapeur  du  phosphore,  les  noirs  seuls  s'en  imprègnent; 
mais  dans  le  cas  ou  elle  resterait  longtemps,  le  dessin  appa- 
raît un  peu  sur  la  plaque ,  comme  si  Ton  j  avait  tracé  des 
caractères  avec  im  morceau  de  phosphore  5  et  en  la  soumet- 
tant k  la  vapeur  d'ammoniaque,^ le  dessin  apparaît  comme 
en  relief. 

Une  plaque  d'argent  ou  de  cuivre ,  soumise  à  cette  même 
vapeur,  reproduit  par  contact  toute  espèce  de  dessins ,  et 
donne  une  épreuve  positive.  Il  est  entendu  que,  pour  faire 
paraître  les  dessins,  il  faut  les  exposer  au  mercure  ou  à 
l'ammoniaque. 

La  vapeur  du  sulfure  d'arsenic  jaune  (orpiment)  chaufié 
dans  l'air  donne  à  la  gravure  qu'on  y  expose  pendant  cinq 
minules  enviix)n  la  propriété  d'imprimer  sa  propre  image 
à  une  plaque  de  cuivre  ou  d'argent  poli ,  sur  laquelle  on  la 
presse  sans  aucune  autre  préparation.  C'est  une  opération 
très-facile  à  faire ,  et  qui ,  par  cela  même ,  pourra  être  très- 
utile  au  graveur  au  burin. 

Troisième  partie.  —  De  l'acide  azotique. 

Avec  l'acide  azotique,  j'ai  obtenu  les  résultats  suivants  : 
En  soumettant  une  gravure  (quelle  que  soit  la  composi*-^ 
tion  du  noir)  à  la  vapeur  qui  se  dégage  de  l'acide  azotique 
pur,  l'appliquant  ensuite  sur  une  plaque  d'argent  ou  de 
cuivre,  l'y  laissant  pendant  quelques  minutes,  on  obtient 
une  épreuve  négative  trè^visible.  Les  blancs  sont  chargés 
d'une  vapeur  blanche,  et  les  noirs  sont  le  cuivre  pur. 

Une  gravure  huilée,  et  des  caractères  tracés  avec  du 
fusain  sur  du  papier  blanc,  m'ont  donné  les  mêmes  résul- 
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tats.  J^ai  ensuite  soumis  à  la  même  vapeur  une  tablette 
composée  de  bois  blanc  et  d'ébène,  et  la  bande  blanche  seule 
s'est  reproduite. 

Je  préviens  que  si  on  laisse  longtemps  une  gravure  exposée 
à  la  vaj>eur  de  cet  acide,  les  noirs  finissent  par  s'imprégner 
comme  les  blancs ,  et  que  la  plaque  de  métal  sur  laquelle 
on  a  appliqué  la  gravure  se  trouve  alors  recouverte  d'une 
couche  uniforme  qui  n'offre  plus  aucune  trace  de  dessin. 

Une  gravure  ne  peut  servirqu'à  faire  uneoudeux  épreuves 
au  plus  :  il  faut,  après  cela,  la  laisser  à  l'air  vingt-quatre 
heures  avant  de  pouvoir  opérer  de  nouveau ,  et  souvent  elle 
ne  reproduit  plus  son  inlage.  On  voit  par  là  que  reflfet  n'est 
pas  caractérisé ,  comme  il  l'est  avec  l'iode  et  le  phosphore. 

Cette  vapeur  se  porte  également  sur  les  reliefs  et  sur  les 
tranches  :  ainsi  un  tableau  à  l'huile  et  des  timbres  secs  se 
reproduisent  très-bien  par  ce  moyen. 

Les  mêmes  effets  ont  lieu  avec  le  chlorure  de  chaux  sec  ; 
seulement  il  faut  le  chauffer  un  peu  avant  d'exposer  la  gra- 
vure à  la  vapeur  qui  se  dégage  de  cette  substance ,  et  qui 
donne,  comme  l'acide  azotique,  une  épreuve  négative. 

ANNEXE  Ali  MÉMOIRE  PRÉCÉDENT. 

(Présenté  à  l'Académie  des  Sciences,  le  a5  octobre  1847 •) 

Ayant  pris  des  plumes  d'oiseaux  présentant  du  noir  et  du 
blanc  (comme  celles  des  ailes  de  là  pie  ou  de  la  queue  du 
vanneau) ,  les  ayant  soumises  à  la  vapeur  d'iode,  les  noirs 
se  sont  distingués  des  blancs  d'une  manière  sensible  ;  et  j'ai 
fait  avec  la  même  plume  huit  à  dix  épreuves  sur  cuivre, 
qui  toutes  m'ont  donné  une  ligne  de  démarcation  très-pro- 
noncée entre  le  noir  et  le  blanc. 

J'ai  ensuite  plongé  une  gravure  dans  de  la  teinture  d'iode, 
et  j'ai  fini,  après  plusieurs  épreuves  successives  sur  papier 
collé  à  l'amidon,  par  avoir  une  épreuve  positive  parfaite- 
ment nette,  comme  si  j'avais  opéré  avec  la  vapeur  d'iode^ 
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il  en  est  de  même  si  Ton  trempe  la  gravure  dans  de  l'eau 
dMode. 

Je  dois  prévenir  que,  dans  la  reproduction  d'une  gra-* 
vure,  tous  les  points  noirs  ou  colorés  qui  se  trouvent  presque 
toujours  dans  lar  pâte  du  papier  se  reproduisent  comme  les 
traits  de  la  gravure;  il  faut,  dans  ce  cas,  les  faire  dispa- 
raître de  répreuve  en  les  touchant  avec  de  Tammoniaque , 
ou  par  tout  autre  moyen. 

Avant  dé  quitter  les  épreuves  positives  pour  passer  aux^ 
négatives,  je  dirai  que  j'ai  obtenu  avec  la  pyrite  de  fer  ce 
que  j'avais  obtenu  avec  le  sidfure  d'arsenic;  cependant  ce 
dernier  est  préférable  sous  le  rapport  de  la  facilité  de  l'exé- 
cution du  procédé ,  et  parce  qu'il  ne  laisse  aucune  trace  sur 
la  gravure.  Ces  dessins  résistent  à  l'eau  forte. 

J'ai  également  obtenu  une  épreuve  positive  avec  le  deuto- 
cblorure  de  mercure  (sublimé  corrosif);  si  l'on  passe  le 
dessin  sur  cuivre  à  la  vapeur  d'ammoniaque,  il  apparaît 
beaucoup  mieux  et  se  trouve  très-bien  fixé. 

Je  parlerai  maintenant  des  épreuves  négatives  que  j'ai 
obtenues  avec  des  substances  douées  de  la  propriété  de  se 
porter  sur  les  blancs  d'une  gravure  de  préférence  aux  noirs, 
telles  que  l'acide  azotique.  Voici  ce  que  j'ai  obtenu  de 
nouveau  avec  cette  substance  :  J'ai  trempé  des  caractères 
d'impression  dans  de  l'acide  azotique  pur  (ayant  eu  l'at- 
tention de  les  retirer  tout  de  suite)  ;  je  les  ai  appliqués  sur 
une  plaque  de  cuivre ,  et  les  ayant  enlevés  après  un  certain 
tempâ,  j'ai  trouvé  des  caractères  en  relief  ressemblant  à 
une  planche  typographique. 

Si  l'on  trempe  une  gravure  dans  de  l'eau  acidulée  d'acîde 
azotique,  qu'on  la  laisse  sécher  jusqu'à  ce  qu'elle  n'ait  plus 
qu'un  peu  d'humidité,  et  qu'on  l'applique  ensuite  sur  une 
plaque  de  métal ,  on  a  une  épreuve  négative  habituellement 
très-lisible;  mais,  dans  le  cas  où  elle  ne  le  serait  pas,  il 
suffit  de  souffler  sur  la  plaque  pour  faire  paraître  le  dessin. 
Une  plume  noire  et  blanche ,  traitée  de  la  même  manière, 
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m'a  donne  également  une  épreuve  où  le  blanc  seul  s^cst. repro- 
duit :  résultat  inverse  de  celui  qu'on  obtient  en  imprimant 
sur  le  métal  la  plume  qui  a  été  exposée  à  la  vapeur  d'iode* 

L'acide  chlorhydrique  produit  à  peu  près  le  même  effet 
que  l'acide  azotique;  mais  ce  dernier  est  bien  préférable. 

J'ai  dit  que  le  chlot*ure  de  cbaux  (hypochlorite  de  chaux) 
donnait  une  épreuve  négative  lorsqu^on  soumet  une  gra- 
vure à  la  vapeur  qui  s'en  dégage,  résultat  opposé  à  celui 
que  produit  le  chlore.  L'épreuve  est  encore  négative  si  Ion 
plonge  une  gravure  dans  du  chlorure  de  chaux  liquide, 
tandis  que  l'épreuve  est  positive  si  on  la  trempe  dans  du 
chloré  pur. 

Lorsqu'une  gravure  esc  exjwsée  au  contact  du  chlorure 
de  chaux  dissous  dans  l'eau  ou  la  vapeur  qu'il  exhale  par  sa 
chaleur,  il  arrive  qu'efn  l'appliquant  ensuite  «ur  un  papier 
de  tournesol  bleu,  les  blancs  de  la  gravure  sont  repro- 
duits en,  blanc;  tandis  que,  si  la  gravure  est  exposée  au 
contact  de  l'eau  de  chlore  ou  à  la  vapeur  qu'elle  exhale ,  le» 
noirs  sont  reproduits  en  rouge.  Mais  pour  obienir  ces  ré- 
sultats ,  il  faut  surtout ,  pour  le  chlorure  de  chaux ,  élever 
la  température  à  4<^  degrés  environ.  Les  mêmes  effets  ont 
lieu  sur  argent  et  sur  cuivre. 

De  là  photographie  sur  "verre* 

Quoique  ce  travail  ne  soit  qu'ébauché,  je  le  publie, tel 
qu'il  est,  ne  doutant  pas  des  rapides  progrès  qu'il  fera  dans 
<les  mains  plus  exercées  que  les  miennes,  et  par  des  per- 
sonnes qui  opéreront  dans  de  meilleures  conditions  qu'il 
ne  m'a  été  permis  de  le  faire. 

Je  vais  indiquer  les  moyens  que  j'ai  employés^  et  qui 
m'ont  donné  des  résultats  satisfaisants,  sans  être  parfaits; 
comme.tout  dépend  de  la  préparation  de  la  plaque,  je  crois 
devoir  donner  la  meilleure  manière  de  préparer  l'empois. 

Je  prends  5  grammes  d'an^idoo ,  que  je  délaye  avec 
5  grammes  d'eau,  puis  j'y  en  ajoute  encore  pS  grammes. 
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après  quoi  j'y  mêle  35  centigrammes  d'iodure  de  potassium^ 
étendu  dans  5  grammes  d'eau.  Je  mets  sur  le  feu  :  lorsque 
ramidon  est  cuit,  je  le  laisse  refroidir,  puis  je  le  passe  dans 
un  linge,  et  c'est  alors  que  je  le  coule  sur  les  plaques  de 
verre,  ayant  l'attention  d'eu  couvrir  tpute  la  surface  le  plus 
également  possible.  Après  les  avoir  essuyées  en  dessous,  je 
les  pose  sur  un  plan  parfaitement  horizontal ,  afin  de  les 
sécher  assez  rapidement  au  soleil  pu  à  l'étuve ,  pour  obtenir 
un  enduit  qui  ne  soit  pas  fendillé,  c'est-à-dire  pour  que  le 
verre  ne  se  couvre  pas  de  cercles  où  l'enduit  est  moins  épais 
qu'ailleurs  (effet  produit,  selon  moi,  par  l'iodure  de  potias- 
sium).  Je  préviens  que  l'amidon  doit  toujours  être  préparé 
dans  un  vase  de  porcelaine,  et  que  la  quantité  de  5  grammes 
que  je  viens  d'indiquer  est  suffisante  pour  enduire  une 
dizaine  de  plaques,  dites  d^un  quart.  On  voit  par  là  qu'il 
est  facile  dé  préparer  une  grande  quantité  de  plaques  à  la 
fois.  Il  importe  encore  de  ne  pas  y  laisser  de  bulles  d'air, 
qui  feraient  autant  de  petits  trous  dans  les  épreuves. 

La  plaque  étant  préparée  de  cette  manière ,  il  suffira , 
lorsqu'on  voudra  opérer,  d'y  appliquer  de  Y acétonitrate , 
au  moyen  d'un  papier  trempé  à  plusieurs  reprises  dans 
cette  composition^  on  prendra  ensuite  un  second  papier 
imprégné  d'eau  distillée,  que  Ton  passera  sur  la  plaque.  Un 
second  moyen  consiste  à  imprégner  préalablement  la  couche 
d'etupois  d'eau  distillée  ^  avant  de  mettre  l'acétonitratc, 
dans  ce  dernier  cas,  Timage  est  bien  plus  noire,  mais 
Texposition  à  la  lumière  doit  être  un  peu  plus  longue  que 
par  le  premier  moyen  que  j'ai  indiqué. 

On  expose  ensuite  la  plaque  dans  la  chambre  obscure,  et 
on  l'y  tient  un  peu  plus  de  temps  peut-être  que  s'il  s'agissait 
d'un  papier  préparé  par  le  procédé  Blanquart.  Cependant 
j'ai  obtenu  des  épreuves  très-noires  en  20  ou  25  secondes  y 
au  soleil ,  et  en  i  minute  à  Tombre  (i).  L^opération  est  con- 
duite ensuite  comme  s'il  s'agissait  de  papier,  c'est-à-dire  que 


(1)  En  cbaufiaot  un  peu  la  plaque,  on  peut  opérer  en  moins  de  temp». 
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loh  se  sert  de  l'acide  gallique  pour  faire  paraître  le  dessin , 
et  du  bromure  de  potassium  pour  le  fixer. 

Tel  est  le  premier  procédé  dont  je  me  suis  servi  ;  mais 
ayant  eu  Tidée  d'employer  Talbumine  (blanc  d  œuf),  j'ai 
obtenu  une  supériorité  remarquable  sous  tous  les  rapports, 
et  je  crois  que  c'est  à  cette  dernière  substance  qu'il  faudra 
donner  la  préférence. 

Voici  la  manière  dont  j'ai  préparé  mes  plaques  :  J'ai  pris 
dans  le  blanc  d'œuf  (i)  la  partie  la  plus  claire  (cette  espèce 
d'eati  albumineuse),  dans  laquelle  j'ai  mis  de  l'iodure  de 
potassium  ;  puis ,  après  l'avoir  coulée  sur  les  plaques ,  je  l'aï 
laissée  sécher  à  la  température  ordinaire  (si  elle  était  trop 
élevée,  la  couche  d'albumine  se  gercerait).  Lorsque  l'on 
veut  opérer,  on  applique  l'acétonitrate  en  le  versant  sur  la 
plaque,  de  manière  à  en  couvrir  toute  la  surface  à  la  fois 5 
mais  il  serait  préférable  de  la  plonger  dans  cette  composition 
pour  obtenir  un  enduit  bien  uni. 

L'acétonitrate  rend  l'albumine  insoluble  dans  l'eau  et  lui 
donne  une  grande  adhérence  au  verre.  Avec  l'albumine , 
il  faut  exposer  un  peu  plus  longtemps  à  l'action  de  la  lu- 
mière que  quand  on  opère  avec  l'amidon.  L'action  de  l'acide 
gallique  est  également  plus  longue  •,  mais ,  en  compensation , 
on  obtient  une  pureté  et  une  finesse  de  traits  remarquables, 
et  qui  5  je  crois,  pourront  un  jour  atteindre  à  la  perfection 
d'une  image  sur  la  plaqué  d 'aident. 

J'ai  essayé  les  gélatines  ;  elles  donnent  aussi  des  dessins 
d'une  grande  pureté  (surtout  si  Ton  a  la  précaution  de  les 
filtrer,  ce  qu'il  est  essentiel  de  faire  pour  toutes  les  sub- 
stances ) ,  mais  elles  se  dissolvent  trop  facilement  dans  l'eau. 
Si  l'on  veut  employer  l'amidon,  il  faudra  choisir  le  plus 
fin  :  pour  moi ,  qui  n'ai  employé  que  ceux  du  commerce  \ 
le  meilleur  que  j'ai  trouvé  est  celui  de  la  maison  Groult. 

C'est  en  employant  les  moyens  que  je  viens  d'indiquer 
que  j'ai  obtenu  des  épreuves  négatives.  Quant  aux:  épreuves 

(1)  Plus  \e  blanc  est  frais,  plus  il  a  de  viscosité. 
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positives,  n'en  ayant  pas  fait,  je  n^en  parlerai  pas^  mais 
je  présume  que  l'on  peut  opérer  comme  pour  le  papier,  ou 
bien  en  mettant  les  substances  dans  Famidon ,  mais  non 
dans  Talbumine ,  qu  il  ne  faudra  même  pas  passer  dans  la 
dissolution  de  sel  marin.  Il  faudra,  pour  cette  dernière 
substance  ,  plonger  la  plaque  dans  le  bain  d'argent. 

Si  l'on  préfère  continuer  à  se  servir  de  papier,  j'engagerai 
à  Tenduire  d'une  ou  deux  couches  d'empois  ou  d'albumine, 
et  l'on  aura  alors  la  même  pureté  de  dessin  que  pour  les 
épreuves  que  j'ai  faîtes  avec  l'iode  •,  mais  je  crois  que,  pour 
la  photographie,  cela  ne  vaudra  jamais  un  corps  dur  et 
poli ,  recouvert  d'une  couche  sensible. 

J'ajouterai  que  l'on  pourra  obtenir  de  très-jolies  épreuves 
positives  sur  verre  opale. 

Ne  peut-on  pas  espérer  que ,  par  ce  moyen ,  on  parvienne 
à  tirer  des  épreuves  de  la  pierre  lithographique,  ne  serait-ce 
qu'en  crayonnant  le  dessin  reproduit,  si  l'on  ne  peut  pas 
Tencrer  autrement  ?  J'ai  obtenu  de  très-belles  épreuves  sur 
im  schiste  (pierre  à  rasoir)  enduit  d'une  couche  d'albu- 
mine. A  l'aide  de  ce  moyen,  les  graveurs  sur  cuivre  et  sur 
bois  pourront  obtenir  des  images  qu'il  leur  sera  très-facile 
de  reproduire. 
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SUR  LA  GHLOROCYAMLIDB  ET  QVELOGES  AUTRES  AIHIIBES; 

Par  m.  Auo.  LAURENT. 


L'ammoniaque  forme  deux  classes  principales  de  combi- 
naisons, les  unes  désignées  ordinairement  sous  le  nom  de 
sels  d'ammonium,  les  autres  sous  celui  de  sels  d'ammo- 
niaque. La  première  comprend  tous  les  sels  qui  sont  formés 
par  l'union  des  hydracides  et  des  oxacides  hydratés  avec 
l'ammoniaque-,  la  seconde  renferme  les  singulières  combi- 
naisons que  cet  alcali  forme  avec  les  anhydrides,  c'est-à-dire 
avec  les  acides,  les  ohlorides,  les  fluorides,  etc.,  anhydres. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phfs.,  3«  série,  t.  XXU.  (Janvier  1848.)       7 
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Quelques  chimistes  admettent  que  les  corps  composes 
qui  ont  servi  à  préparer  ces  dernières  restent,  après  la 
combinaison ,  dans  leur  état  primitif,  c'est-à-dire  que  dans 
le  sulfate  d'ammoniaque,  ou  le  suifammon  par  exemple,  les 
atomes  sont  disposés  comme  dans  la  formule  suivante  : 

d'autres  chimistes  pensent,  au  contraire,  que  l'acide  et 
l'ammoniaque  n'existent  plus  dans  cette  combinaison,  et 
qu'il  faut  la   considérer  comme   une   amide  renfermant 

J'ai  déjà  fait  voir,  dans  un  assez  grand  nombre  de  cas , 
que,  lorsque  l'ammoniaque  se  combine  avec  un  oxacide 
anhydre ,  il  se  produit  d'abord  un  acide  particulier  qui  y 
en  absorbant  une  nouvelle  quantité  d'ammoniaque ,  forme 
une  combinaison  saliQe  analogue  aux  sels  d'ammonium. 
Ainsi,  suivant  moi,  le  sulfate  et  l'oxalate  anhydre  d'am- 
moniaque sont  du  sulfamate  et  de  l'oxamate  d'ammonium. 

Les  chlorides,  les'fluorides  se  comportent-ils  comme  les 
oxacides  anhydres?  Le  fluoride  silicique  ammoniacal  est-il 
un  fiuosilicàmate  d'ammonium^  ou  un  mélange ,  ou  simple- 
ment, comme  on  l'admet  généralement^  une  combinaison 
qui  renferme  du  fluoride  silicique  et  de  l'ammoniaque? 

M.  Gerhardt  a  déjà  fait  voir  que  le  perchlorure  de  phos- 
phore ammoniacal  n'est  qu'un  mélange  de  chiorophospha- 
mide  et  de  sel  ammoniac. 

Nous  avons  encore  démontré  que,  lorsqu'on  traite  le 
chlorure  de  cyanogène  solide  par  l'ammoniaque,  il  se 
forme  un  mélange  de  chlorocyanamide  et  de  sel  ammoniac. 

Je  viens  d'examiner  l'action  que  ce  même  chlorure 
exerce  sur  l'aniline,  et,  comme  on  devait  s'y  attendre,  les 
résultats  sont  analogues  à  ceux  que  l'on  obtient  avec  l'am- 
moniaque.- 

On  pulvérise  du  chlorure  solide  de  cyanogène  *,  on  le  jette 
peu  à  peu  dans  un  ballon  qui  renferme  de  l'aniline,  de 
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Teau  tiède  et  uue  petite  quantité  d'alcool  suffisante  pour 
maintenir  l'anilipe  eu  dissolution.  Le  chlorure  de  cya- 
nogène détermine  immédiatement  la  précipitation  d'une 
matière  blanche  pulvérulente  :  c'est  la  chlorocyanilide. 
Pour  la  purifier,  on  la  lave  d'abord  avec  de  l'eau,  puis 
avec  de  l'alcool ,  et  on  la  dessèche. 

Cette  anilide  est  insoluble  dans  l'eau  et  un  peu  soluble 
dans  l'alcool  bouillant,  d'où  elle  se  sépare,  parle  refroidis- 
sement, sous  la  forme  de  très^petites  lamelles  allongées  qui 
ont  beaucoup  d'éclat  tant  qu'elles  sont  au  milieu  de  la  dis- 
solution ;  elle  est  susceptible  de  cristalliser  par  fusion,  mais 
elle  ne  peut  pas  distiller  sans  décomposition. 

I.  o^,35o  de  matière  ont  donné  avec  l'oxyde  de  cuivre  0,780 
d'acide  carbonique  et  o,  j  3o  d*eau. 

n.  o(%35o  de  matière  ont  donné  avec  la  chaux  et  le  nitrate 
d'argent  0,168  de  chloruré  argentique. 

D'après  le  calcul  suivant,  on  devrait  avoir  (i)  : 

Calculé.  TrouYé. 

C* II25              60,80  60,80 

H" 75              4,o3  4,12 

Cl 221             ii)9o  11,80 

N* 437             23,27  23,28 

i858    100,00    100,00 

Cette  analyse  nous  fait  voir  que  i  équivalent  de  chlorure 
de  cyanogène ,  en  réagissant  sur  4  équivalents  d'aniline , 
donne  i  équivalent  de  chlorocyanilide  et  2  équivalents  de 
chlorhydrate  d'aniline  : 

C^N'Cl*  -i-  4C«H'N  =  (C'N^a  -f-  C'^H'^N')  H-  2(C1H  -+-C«H'N); 

chlorocyanilide 

on  a ,  d'un  autre  côté,  avec  l'ammoniaque, 

OW&  +  4H^N  =  (C^N^Cl  4-  WW)  -4-  2(C1H  ^-  H»N), 

chJorocyanamide 

(*)C=75    H=6,a5. 

7- 
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la  chlorocyanilidc  correspondant  à  la  chlorocyanamide. 
J'aurais  désiré  voir  si,  comme  cette  dernière,  elle  peut 
donner  du  mellon  anilique ,  de  Tamméline  ou  de  Tammé- 
lide  anilique.  Je  n'avais  pas  assez  de  matière  pour  examiner 
complètement  ce  sujet;  je  me  borne  à  donner  les  essais 
suivants  qui  méritent  confirmation. 

Lorsqu'on  chauffe  la  chlorocyanilidc,  elle  devient  liquide, 
transparente  et  se  prend  aisément,  par  le  refroidissement, 
eu  une  masse  cristalline  composée  d^aiguilles  radiées.  Si 
Ton  chauffe  un  peu  plus  fortement,  eUe  perd  peu  à  peu  sa 
fluidité ,  devient  huileuse ,  puis  solide  et  semblable  à  de 
Talbumine  desséchée.  Pendant  cette  transformation,  il  se 
dégage  de  Facide  chlorhydrique. 

Le  résidu  transparent,  verdàtre,  chaufle  jusqu'au  ramol- 
lissement, avait  perdu  ii,8  pour  loo. 

Si  la  chlorocyanilidc  perd  tout  son  chlore  à  Tétat  d'acide 
chlorhydrique ,  on  doit  avoir 

C''^H"N^.  .....      i63i 

HCl. 227=12,2 

Chlorocyanilide. .      i858 

Lorsque  Ton  chauffe  la  chlorocyanamide,  tout  le  chlore 
sç  dégage  aussi,  mais  la  moitié  à  l'état  d'acide  chlorhy- 
drique et  l'autre  moitié  à  l'état  de  sel  ammoniac.  Si  tout  le 
chlore  se  dégageait  à  l'état  d'acide  chlorhydrique,  il  resterait 
C'H'N*  qui  n'est  pas  connu. 

Amméline  anilique. 

La  chlorocyanilide ,  traitée  par  la  potasse  bouillante ,  s'y 
dissout  assez  lentement.  En  neutralisant  la  potasse  par 
l'acide  nitrique,  il  se  forme  un  précipité  blanc,  floconneux, 
insoluble  dans  l'ammoniaque  et  soluble  à  chaud  dans  l'acide 
nitrique  faible.  Par  le  refroidissement,  il  se  sépare  de  cette 
dernière  dissolution  sous  la  forme  d'une  masse  gélatineuse, 
mycodermique. 


*        >    •       •  > 
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I.  o<=%244  ^^  ^^  précipité  blanc  ont  donné  o,56o  d*acide  carbo- 
nique et  o,JOi  d'eau. 

D'où  Ton  tire  : 

Trouvé. 

e^ II25  64,5  62,6 

H'3 81  4,6  4,6 

N* 437  • 

O..... .  , ,  100 

Quoique  le  carbone  trouvé  soit  t^op  faible ,  je  crois  que 
la  formule  est  exacte ,  car  elle  explique  facilement  la  for- 
mation de  ce  composé ,  formation  qui  est  analogue  à  celle 
de  Tammélinç.  En  effet,  on  a 

G3H*C1N\-+-  KHO  =  CH^N^O  -h  ClK, 
chlorocyanamitle  amméline 

C'^H'»C1N*-+- KHO  ==  C'^H'^N^O  +  ClK. 

chlorocyanilide  amm.  aniliqiie 

Fluosilicanilide , 

M.  Delbos  et  moi ,  nous  avions  résolu  d'étudier  l'action 
des  fluorides,  chlorides,  etc. ,  surTaniline,  lorsquenous  avons 
appris  que  M.  Hoffmann  s'occupait  du  même  sujet.  Nous 
nous  bornons  donc  à  donner  les  produits  de  Faction  du 
sulfure  de  carbone  et  du  fluoride  silicique  sur  Taniline. 

L'aniline,  mise  en  contact  avec  le  gaz  fluosiliciqne ,  Ta 
absorbé  en  donnant  une  masse  blanche  légèrement  jau- 
nâtre. On  a  lavé  celle-ci  d'abord  avec  de  l'étber,  puis  on 
l'a  fait  bouillir  avec  de  Talcool,  jetée  sur  un  filtre  ^  ex- 
primée fortement  et  desséchée  à  loo  degrés.  Ensuite,  après 
l'avoir  placée  dans  un  tube,  oh  l'a  chauffée  lentement  ^ellc 
s'est  entièrement  sublimée  en  formant  une  croûte  blanche 
très-légère. 

Celle-ci  a  donné  à  ranalysç  : 

I.  o^%3oo  de  matière  ont  donné  o,435  d'acide  carbonique  er 
Ojiigd'eau. 
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II.  os',3oo  de  matière  ont  donné  o,436  d'acide  carbonique  et 
0,119  d'eau. 

Une  autre  portion  mêlée  avec  de  la  litharge  récemment 
fondue  et  pulvérisée  a  été  humectée  et  légèrenient  chauffée  ; 
après  le  dégagement  de  la  plus  grande  partie  de  Taniline , 
on  a  versé  sur  la  masse  quelques  gouttes  d*acide  nitrique, 
afin  d'empêcher  la  réduction  de  la  litharge^  puis  on  Fa  fait 
fondre  dans  un  creuset  de  platine.  Un  gramme  de  fluosilica- 
nilide  a  donné ,  par  ce  traitement,  une  augmentation  de 
poids  égale  à  0,4^2. 

D'un  autre  côté,  59,5  d'aniline  ont  absorbé  4o,5  de  fluo- 
rure de  silicium.  Si  Ton  suppose  que  5  équivalents  d'aniline 
fjejjTjj  Qj^^  absorbé  3  équivalents  de  F* Si*,  on  trouve 
que  59,5  parties  d'aniline  auraient  dû  absorber  4o  pour  100 
de  fluorure.  En  supposant,  de  plus,  que  le  produit  obtenu 
directement  a  été  décomposé  par  l'eau  de  l'alcool  aqueux, 
de  manière  à  donner  une  proportion  d'hydrofluate  d'aniline 
en  absorbant  3  H*  O ,  on  aurait 

5C«H'N  -h  3Si»F*  -H  3H»0  =  C»*H^^N*F''Si*0^ 

fluosilicanilido 

-h(HF4-C«H'N). 
hydr.  Û.  d'aniline 

La  formule  suivante  exige  : 

Trouvé. 

c". . . . .  1800   4o> I   39,54   39,56 

H".....  206  4,5  4,40  440 

N* .  35o 

F"S«...  1834 

O^ 3oo 

4490 

Par  l'oxyde  de  plomb,  l'augmentation  devant  être  de 
F**  -h  6SiO  —  "T  ^>  o^  trouve  par  le  calcul,  que  0,422 
auraient  du  s'ajouter  à  l'oxyde  de  plomb  :  l'expérience  a 
donné  le  même  nombre. 
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Tous  ces  résultats  s'accordent  fort  bien  avec  le  calcul  *, 
cependant  nous  ne  proposons  qu'avec  beaucoup  de  réserve 
la  formule  précédente,  d'autant  plus  que  le  produit  direct, 
qui  n'a  pas  encore  été  lavé  à  l'alcool,  se  sublime  comme  la 
substance  analysée. 

La  fluosilicanilide  est  très -peu  soluble  dans  l'alcool 
bouillant ,  et  s'y  précipite  en  petites  lames  douées  de 
beaucoup  d'éclat.  L'eau  la  décompose  en  donnant  un  pré- 
cipité gélatineux  de  silice. 

Le  sulfure  de  carbone  ne  réagit  pas  immédiatenient  sur 
l'aniline.  Le  mélange  de  ces  deux  substances  (4  à  5  grammes 
de  chaque)  nous  a  donné ,  au  bout  d'une  semaine ,  de  très- 
beaux  cristaux  sous  la  forme  de  tables  rhomboïdales  épaisses 
et  tronquées  sur  les  angles  aigus.  En  ajoutant  au  sulfure  de 
carbone  et  à  l'aniline  un  peu  d'alcool,  la  cristallisation  s'o- 
père plus  rapidement  ;  mais  les  cristaux  sont  petits  et  la- 
melleux.  Pendant  tout  le  temps  de  la  réaction ,  il  se  dégage 
de  l'hydrogène  sulfuré. 

Ces  cristaux  renferment 

ils  se  sont  donc  formés  de  la  manière  suivante  : 

2C«H'N  4-  CS^  ==  H'S  ■+■  O'WS'S. 

Nous  avons  appris  que  M.  Hoffmann  était  arrivé  avant 
nous  au  même  résultat. 

Sulfocarbamide. 

D'après  MM.  Berzelius  et  Marcet,  le  gaz  ammoniac  sec 
et  le  sulfure  dé  carbone  réagissent  lentement  l'un  sur  l'autre 
en  donnant  une  matière  jaune  non  cristalline  et  suscep- 
tible de  se  sublimer;  en  attirant  l'humidité,  elle  prend 
une  couleur  jaune -orangé  provenant  du  sulfocarbonate 
d'ammonium^  et  se  change  en  ammoniaque ,  sulfure  et 
carbonate  d'ammonium. 

J'ai  répété  cette  expérience  en  versant  dans  un  grand 
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flacon  rempli  de  gas  ammoniac  un  peu  de  sulfure  de 
carbone.  Au  bout  de  vingt-quatre  heures,  le  fond  du  flacon 
fut  recouvert  d^un  dépôt  jaune  qui,  examiné  à  la  loupe, 
offrit  un  mélange  d^me  matière  cristallisée  en  aiguilles 
avec  une  autre  substance  jaune  amorphe. 

Ce  mélange ,  chauffé  dans  un  tube ,  ne  s'est  pas  sublimé 
sans  décomposition  :  il  s'est  dégagé  dePhydrogène  sulfuré, 
et  quelques  autres  matières  plus  ou  moins  difficiles  à  su- 
blimer. N'ayant  pas  le  Mémoire  original  de  MM.  Berzelius 
et  Marcet  entre  les  mains,  j'ignore  si  ces  chimistes  disent 
que  la  matière  jaune  se  volatilise  sans  décomposition.  Après 
l'avoir  dissoute  dans  l'eau ,  j'ai  versé  de  l'acide  chlorhy- 
drique ,  qui  en  a  chassé  de  l'hydrogène  sulfuré  ;  puis  j'y  ai 
ajouté  du  perchlorure.de  fer:  la  liqueur  a  pris  immédiate- 
ment une  riche  couleur  de  sang.  Elle  renfermait  donc  du 
sulfocyanure  d'ammonium. 

D'après  ces  résultats ,  le  sulfure  de  carbone  se  comporte^ 
rait  donc  avec  l'ammoniaque  à  peu  près  comme  avec  l'ani- 
line :  on  aurait 

es»  4-  H^N  =r  CNSH  +  H^S. 

carbam.  sulfurée 

Or  la  carbamide  sulfurée  n'est  autre  chose  que  l'acide 
hydrosulfocyanique^  par  conséquent ,  celui-ci  sature  immé- 
diatement  l'excès  d'ammoniaque,  en  donnant  du  sulfocya- 
nure d'ammonium. 

jQuant  à  l'hydrogène  sulfuré ,  au  lieu  de  se  dégager,  il  se 
combine,  soit  avec  l'ammoniaque,  soit  à  l'état  naissant , 
avec  le  sulfure  de  carbone  et  l'ammoniaque  pour  former  du 
sulfocarbonate  d'ammonium.  On  a  donc,  en  définitive, 

sulfocyaoure      sulfocarbonate 

Il  peut  encore  exister,  dans  le  mélange,  du? sulfure  d'am- 
Hionium. 

La  naphtalidame  donne  aussi ,   avec  le  sulfure  de  car- 
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bone ,  de  la  carbamide  naphtalidamique  sulfurée  et  de 
r hydrogène  sulfuré. 

En  résumé,  on  voit,  par  les  exemples  précédents,  que 
lorsqueles  anhydrides  oxygénés ,  chlorés ,  sulfurés,  etc. ,  réa- 
gissent sûr  les  ammonides  (i) ,  on  n'obtient  pas  une  combi- 
naison de  Tammonide  avec  Fanhydride;  mais  que,  dans 
quelques  cas ,  il  se  forme  un  sel  amidé,  anilidé,  etc. ,  et,  dans 
d'autres,  on  obtient  un  mélange  de  deux  combinaisons 
différentes. 

La  manière  dont  le  produit  direct  de  Tammoniaque  sur 
le  fluorure  de  silicium  se  sublime  tendrait  à  faire  penset* 
que  ce  n'est  pas  un  mélange  d'une  anilide  fluosilicique  avec 
du  fluorhydrate  d'aniline  5  mais  la  manière  dont  se  com- 
porte le  chlorure  de  silicium  ammoniacal ,  quand  on  le  su- 
bhme,  me  porte  à  croire  que  le  fluorure  de  silicium  anilique 
n'est  réellement  qu'un  mélange.  En  effet,  M.  Pierre  a  re- 
marqué que  les  premières  portions  qui  se  subliment,  en 
chauffant  le  chlorure  de  silicium  ammoniacal,  ne  renfer- 
ment pas  la  même  quantité  de  chlore  que  les  dernières.  De 
plus ,  il  a  vu  que  le  chloride  platinique  ne  sépare  pas  toute 
l'ammoniaque  du  chloride  silîcique  traité  par  l'eau. 

M.  Pasteur  vient  également  d'examiner  le  chloride  arsé- 
ni eux  ammoniacal.  Il  s'est  assuré  que,  en  sublimant  lente- 
ment ce  produit ,  on  peut  en  séparer,  imparfaitement  il  est 
vrai ,  du  sel  ammoniac  et  une  chloramîde  arsenicale  qui  a 
à  peu  près  la  même  volatilité  que  lui ,  et  doit  renfermer 
ClAsNH. 

Si  l'on  admet ,  avec  M.  Rose  ,  que  Cl*  As*  absorbe 
7H*N,  on  doit  avoir  la  réaction  suivante  : 

Cl«As^  -h  7H^N  =  CPAs^N^H*  H-  4(HCI,  H^N). 

^1)  Nous  ne  possédons  pas  de  nom  pour  designer  Pammoniaque,  Tani- 
iine  et  les  alcalis  végétaux.  Celui  d'alcali ,  ou  de  base,  n^est  pas  conve- 
nable, pui&que  ces  corps  n'ont  aucun  rapport  avec  les  alcalis  potasse  et 
soude. 
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Par  la  sublimation,  le  composé  Cl*  As^N*H*  se  décompo- 
serait en  donnant  2  (ClAsNH) -h  H'^N.  On  observe,  en 
efiet  ,    un   dégagement   d'ammoniaque    en    chauffant    le 
cblorîde  arsénieux  ammoniacal. 

Il  serait  peut-être  plus  simple  d'admettre  que  CP  As 
n'absorbe  que  3H«N,  et  que  le^H'N,  obtenu  en  excès 
par  M.  Rose ,  provient  de  la  condensation  de  l'ammoniaque 
par  le  mélange  de  la  chloramide  et  du  sel  ammoniac.  On 
aurait  donc ,  dans  cette  hypothèse  , 

CP  As  4-  3H'N==  Cl  AsHN  +  2(CIH<N). 

Traite-t-on  ce  mélange  par  l'eau,  le  sel  ammoniac  se 
dissout ,  tandis  que  la  chloramide  décompose  l'eau  ,  en 
donnant  une  nouvelle  combinaison  arséniochlorée  ,  qui 
renferme  As*CPN*H*^0%  et  qui  paraît  être  un  sel  d'am- 
monium hydraté  égal  à  As*0«CP(H«N«)  -+-  H*0. 

On  a,  en  effet, 
4 AsClNH  +  7  H'O  =  A* Cl'N^H'» 0' -+- 2 (CIH ,  H'N3. 

Quelle  est  la  constitution  des  combinaisons  que  les  am- 
monides  forment  avec  les  anhydrides?  comment  faut-il  les 
formuler  ? 

Si  nous  suivons  le  dualisme,  nous  tomberons  dans  le 
chaos ,  puisque ,  même  en  admettant  ce  système ,  nous  n'a- 
vons aucune  règle  pour  formuler  la  composition  des  corps. 
Si  nous  voulions  écouter  M.  Berzelius  et  accepter  son  in- 
nombrable cortège  de  copules,  nous  ajouterions  les  unes 
aux  autres  une  série  d'hypothèses  qui  fatigueraient  la  mé- 
moire. 

Avant  de  chercher  à  formuler  ces  combinaisons,  il  fau- 
drait d'abord  connaître  la  constitution  des  sels  ammonia- 
caux, pour  lesquels  nous  avons  au  moins  trois  théories, 
trois  formules,  suivant  lesquelles  le  sel  ammoniac,  par 
exemple,  serait  Cl-hH*N,  ou  ClH-f-H'N,  ou  C1H*N. 
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Les  formules  brutes  ont  certainement  sur  les  autres  Ta van- 

tage  de  ne  présenter  aucune  hypothèse;  mais,  d^une  pari, 
dans  la  chimie  organique,  elles  ne  soulagent  pas  la  mémoire, 
et,  de  Tautre,  si  nous  ignorons  quel  est  l'arrangement  des 
atomes  dans  les  corps  composés ,  nous  pouvons  cependant 
affirmer  que ,  dans  quelques-uns ,  il  existe  au  moins  deux 
groupes  distincts.  Ainsi ,  la  forme  cristalline ,  la  couleur  et 
les  propriétés  détonantes  des  nitrophénésates,  nitrophéni- 
sates,  de  la  naphtaline  nitrée,  bi-  et  trinitrée,  etc.,  nous 
démontrent  d'une  manière  très-claire  que  ces  corps  ren- 
ferment au  moins  deux  groupes,  Tun  comburant  et  l'autre 
combustible ,  quoique  nous  ne  puissions  pas  dire  si  le  pre- 
mier est  N'  O*  ou  N'  H* O*.  D'un  autre  côté ,  l'action  que  la 
quinine  et  ses  sels  exercent  sur  l'économie  animale  et  sur  la 
lumière  polarisée  nous  moatre  encore  qu'il  existe  dans 
toutes  ces  combinaisons  un  groupe  auquel  sont  dues  toutes 
leurs  propriétés  communes  ;  mais  nous  ignorons  Si  ce  groupe 
est  la  quinine ,  ou  le  quinum ,  ou  une  quinamide. 

Par  les  motifs  que  je  viens  d'indiquer,  je  laisserai  donc 
les  formules  brutes  de  côté ,  tout  en  reconnaissant ,  je  le 
répète,  les  avantages  qu'elles  possèdent  aujourd'hui  sur  les 
formules  hypothétiques. 

La  théorie  de  l'ammonium  a  en  sa  faveur  un  argument 
de  la  plus  haute  valeur  :  c'est  l'isomorphisme  des  sels  am- 
moniacaux avec  ceux  du  potassium.  Ce  fait  est  si  important,, 
que  toute  théorie  devra  en  tenir  compte ^ 

Mais  les  partisans  de  la  théorie  de  ï'ammoniaque  opposent 
à  la  précédente  des  arguments  qui  n'ont  pas  moins  de  va- 
leur :  1°  Si  Ton  admet  l'ammonium,  il  faut  admettre  aussi 
l'existence  de  l'anilum ,  du  morphum ,  du  quinum ,  etc. , 
c'est-à-dire  que ,  à  côté  de  tout  corps  réel ,  il  faut  en  placer 
un  imaginaire  5  a**  il  n'est  pas  possible  de  supposer  que  l'am- 
moniaque, l'aniline,  la  morphine,  etc.,  mises  en  présence 
de  l'acide  chlorbydrique ,  lui  enlèvent  l'hydrogène. 
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Il  me  semble  que  Ton  pourrait  concilier  ces  faits ,  en 
apparence  contradictoires,  de  la  manière  suivante  : 

Nous  voyons  qu'en  ajoutant  CH*  au  chlorure  de  méthyle, 
nous  ne  modifions  pas  les  propriétés  fondamentales  du  mé- 
thyle  ou  du  méthylène,  c'est-à-dire  que  nous  transformons 
leméthyle  en  un  corps  analogue,  l'éthyle.  Si  à  ce  dernier 
nous  ajoutons  successivement  CH*,  C*H*,  C*H*, . . . ,  nous 
obtenons  toujours  des  corps  analogues,  savoir,  le  métacé- 
tyle,  le  butyryle ,  Famyle,  etc.  \  nous  dirons  de  même  que , 
si  nous  ajoutons  CH*  au  métal  hydrogène,  nous  ne  modi- 
fierons pas  sensiblement  ses  propriétés  fondamentales,  et 
qu'il  en  serait  de  même  si  nous  y  ajoutions  H'N  ou  H^N'. 

Le  même  raisonnement  s'appliquerait  à  la  plupart  des 
métaux.  Le  métal  ou  l'hydrogène  seront  modifiés  par  la 
présence  de  CH%  C'H*,  C'H%  NH%  N*H%... ,  mais  ils  no 
perdront  pas  leur  caractère  fondamental ,  qui  consiste  à  être 
remplacés  les  uns  par  les  autres. 

Soit  donc  Cl  H  le  chlorure  d'hydrogène,  on  y  ajoute  H'  N  -, 
celui-ci  vient  se  placer  à  côté  de  l'hydrogène,  mais  il  ne 
l'enlève  pas  au  chlore  5  de  sorte  que  l'on  a  Cl  H  du  sel 

ammoniac.  Ce  sel  est  encore  un  acide,  c'est  encore  du  chlo- 
rure d'hydrogène ,  mais  les  propriétés  de  l'hydrogène  sont 
plus  ou  moins  modifiées  par  la  présence  de  H'^N.  Je  dis  que 
c'est  encore  un  acide,  c'est-à-dire  que  c'est  un  corps  suscep- 
tible d'échanger  son  hydrogène  contre  un  métal.  On  a  donc  : 

Chlorure  d'hydrogène Cl  H  ; 

Chlorure  de  platine Cl  Pt  ; 

Chlorure  d'hydrogène  ammoniacal.     Cl  H 

Chlorure  de  platine  ammoniacal. . .     Cl    Pt 

(H^N); 

Chlorure  de  platine  bi- ammoniacal.     Cl    Pt 
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Chlorure  d'hydrogène  méthylé. ...     Cl    H 

(CH'); 

Chlorure  d'hydrogène  éthylé  , . . . .     'Cl    H 

Chlorure  de  pktine  éthylé Cl    Pt 

On  a  de  même  : 

Acétate  d^hydrogène C»0*H'H ; 

Acétate  de  potassium C'0*H'K  ; 

Acétate  d'hydrogène  ammoniacal.     C*0'H'    H 

(H'N); 

Acétate  de  cuivre  ammoniacal. .  .     C*0'H*    Cu 

(H'N); 

Acétate  d'hydrogène  arsenical  ...     C*0*H    H 

(H^As); 

Acétate  de  potassium  arsenical. .  .     C*0*H'     K 

(H^As). 

Cette  manière  d'envisager  les  combinaisons  ammoniacales 
et  les  éthers  nous  permet  de  concevoir  Tisomorphisme  de 
rhydrogène  et  du  potassium  avec  Thydrogène  ammoniacal^ 
nous  ne  sommes  pas  obligé  d'admettre  Texistence  de  corps 
hypothétiques ,  et  nous  ne  supposons  pas  que  l'ammoniaque 
puisse  enlever  Thydrogène  au  chlore. 

Si,,  comme  je  le  suppose,  les  sels  ammoniacaux  sont  des 
acides ,  nous  concevons  très-bien  pourquoi  ils  peuvent 
échanger  leur  hydrogène  contre  du  cuivre,  du  cobalt,  du 
nickel,  du  zinc ,  du  platine ,  etc. 

INous  avons  un  moyen  d'éprouver  cette  théorie.  J'ai  déjà 
cherché  à  faire  voir  que  le  chlorure  de  cacodyle  n'est  que 
du  chlorure  d*éthyle,  dont  i  équivalent  d'hydrogène  est 
remplacé  par  i  équivalent  d'arside  égal  à  H* As.  Le  caco- 
dyle peut ,  en  absorbant  de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène , 
donner  de  l'acide  cacodylique.  Les  amides,  en  absorbant 
l'eau,  régénèrent  l'acide  et  l'ammoniaque,  ou  le  sel  d'am- 
monium qui  leur  a  donné  naissance.  Il  en  est  de  même  des 
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combinaisons  du  cacodyle  ;  elles  régénèrent  Tacide  cacody- 
lique,  qui  n'est  que  de  Tacétate  d'hydrogène  arséniqué  ou 
d'arsénium.   On  a  donc  : 

Acétate  d'ammonium. C'O'H'     H 

(H^N); 

Acétate  d'arsénium OO'H»     H 

{WAs). 

L'acide  acétique  que  ces  combinaisons  renferment,  ou 
plutôt  l'acétate  d'hydrogène ,  peut  échanger  H  contre  Cu  ; 
de  sorte  que  l'on  a  : 

Acétate  de  cuivre  ammoniacal .     C*0'H'^    Cu 

Acétate  de  cuivre  arsenical ...     C'O'H'     Cu 

(H^As). 

Si  notre  théorie  est  vraie ,  il  en  résulte  que  l'acide  caco- 
dylique  (qui  peut  échanger  H  contre  M)  ne  pourra  cepen- 
dant pas  former  un  cacodylate  d'ammonium ,  puisque 
l'hydrogène  de  l'acide  cacodylique  est  déjà  modifié  par  la 
présence  de  H' As. 

J'ai  pris  des  cristaux  d'acide  cacodylique  ,  et  je  les  ai  ih- 
troduits  dans  une  éprouvette  remplie  de  gaz  ammoniac  sec  ] 
celui-ci  n'a  pas  été  absorbé.  D'un  autre  côté,  M.  Bunsen, 
en  évaporant  une  dissolution  d'ammoniaque  et  d'acide 
cacodylique ,  n'a  pas  obtenu  de  cacodylate  d'ammoniaque. 

Une  preuve  semblable  nous  est  fournie  par  les  salycilates 
d'éthyle  et  de  méthyle.  On  sait  que  ces  éthers  peuvent 
fonctionner  comme  des  acides ,  et  se  combiner  avec  le  po- 
tassium, le  sodium,  etc.  Comment  expliquer  ce  fait  avec 
la  théorie  ordinaire  ?  L'acide  salycilique  est-il  bibasique  ? 
Les  expériences  de  M.  Cahours  prouvent  le  contraire. 

Soit  donc  C  O'  H'  H       le  salycilate  d'hydrogène  ; 

on  aura     CO'H*    H  le  salycilate  d'hydrogène  ammoniacal; 

(H^N  ) 

C^O'H*    Cu     le  salycilate  de  cuivre  ammoniacal 

(H»N). 
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C  O'  R*    H      le  salycilate  d'hydrogène  méthylé  ; 
(G  H») 

C'0*H*    Cu     le  salycilate  de  cuivre  mcthylé; 

(CH») 

CO^H'    H     le  salycilate  d'hydrogène  éthylé; 
CO'H'^    K     le  salycilate  de  potassium  éthylé. 

Si  ce  point  de  vue  est  juste ,  il  en  résulte  que  les  éthers 
salyciliques,  qui  se  combinent  avec  le  potassium,  ne  pour- 
ront pas  se  combiner  avec  rammohium  :  car,  dans  le  saly- 
cilate d'hydrogène  éthylé ,  la  place  que  devrait  occuper  le 
gaz  ammoniac  est  déjà  prise  par  l'éthérène  C'H^. 

J'ai  donc  demandé  à  M.  Cahours  si  ses  éthers  salyciliques 
pouvaient  se  combiner  avec  l'ammoniaque*,  et,  comme  je 
l'espérais,  il  m'a  répondu  qu'il  n'avait  pu  obtenir  ces  com- 
binaisons. 

Je  ne  présente  ces  idées  que  comme  des  hypothèses  qui 
concilient  peut-être  mieux  les  faits  que  les  deux  théories 
ordinaires  des  sels  ammoniacaux;  et,  laissant  de  côté  l'ar- 
rangement des  atomes,  je  propose  maintenant  une  con- 
vention basée  sur  une  idée  qui  me  parait  juste,  si  on  n'en 
pousse  pas  l'application  à  rextrêine  ;  c'est  que  si  à  deux 
corps  analogues  on  fait  subir  les  mêmes  modifications,  les 
noui^eaux  produits  seront  encore  analogues.  C'est  en  partant 
de  cette  idée  que  j'ai  essayé,  il  y  a  une  douzaine  d'années, 
de  bâtir  une  classification  que  j'ai  successivement  modifiée. 
Il  y  a  deux  ans,  j'ai  également  proposé  des  formules  synop- 
tiques qui  puissent  cadrer  avec  cette  classification.  Voici 
ce  que  j'entends  par  formules  synoptiques.  Ce  sont  des  for- 
mules dont  la  disposition  soulage  la  mémoire,  et  qui  sup- 
posent un  arrangement  analogue  dans  les  corps  analogues. 
Ainsi ,  soit  C*H*0'  -{-  H*  O  l'arrangement  des  atomes  dans 
l'acide  formique ,  C*  H*  O'  -|-  H*  O  sera  la  formule  de  l'acide 
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acétique.  Si  l'acide  forraique  se  représeri^  par  C  H*  4-  O*, 
Tacide  acétique  devra  être  C*  H*  -+-  O*. 

La  formule  synoptique  ne  donne  donc  pas  Tarrangement 
des  atomes^  sous  ce  rapport,  elle  est  exempte  d'hypothèse  , 
elle  indique  seulement  que  cet  arrangement  est  le  même 
que  dans  tel  autre  corps  qui  est  représenté  par  une  for- 
mule analogue.  Je  ne  veux  pas  développer  ici  ce  point  de 
vue,  et  je  me  borne  à  faire  une  convention  pour  les  sels 
d'ammoniaque,  d'aniline,  de  morphine,  etc.  :  c'est  de  les 
représenter  par  les  formules  synoptiques  suivantes  : 

Chlorure  d'ammonium Cl  Am  ; 

Chlorure  d'anilum Cl  An  ; 

Chlorure  de  quimim. Cl  Q  ; 

Am  représentant  l'ammoniaque  -4- H,  An  l'aniline  -f-H, 
Q  la  quinine  -h  H.  Si  je  me  suis  fait  suffisamment  com- 
prendre 5  on  voit  que  ces  formules  sont  indépendantes  de 
l'arrangement  des  atomes. 

Comment  représenterons-nous  les  amides  ,  i  m  ides  ,  ni- 
tryles  ?  Admettrons-nous  l'existence  de  Tamide  HP  N ,  de 
Timide  HN.  Mais  il  faudra  certainement  admettre  aussi 
l'existence  de  l'amîde  anilique  C^  H*  N ,  de  son  imide  C  H*  N , 

de  son CH*N-,  ajoutons-y  l'anilum  C^H^N.  Si  l'on 

est  conséquent,  si  l'on  accepte  Tammonium,  l'amide,...  on 
ne  pourra  pas  repousser  l'anilum,  l'amide  anilique  ^..,  car 
les  recherches  de  M.  Gerhardt  sur  les  anilides  ne  per- 
mettent pas  de  séparer  l'aniline  de  l'ammoniaque. 

Soit  donc,  conformément  à  ce  que  j'ai  proposé  plus 
haut  : 

C'H'  Am   4-  0'  Tacétate  d'ammonium  ;  retranchons-en  H'  O , 

—  H^  —  O ,  il  nous  restera 

C*  H'  Am    -h  O    racétamide  ;  retranchons  encore  H'  O , 

—  H'  —  O ,  il  nous  restera 

C«H*Am*  Tacétonitryle  ou  Tacélimide. 
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Le  même  raisonnement  s'appliquera  au  valçrale  d'ammo- 
niaque ^  à  Tacétate  et  au  valéraie  d'aniline. 
Nous  aurons  donc  :     , 

Acétate  d'ammonium C*  H*  Am  -f-  0'  ; 

Acétate  d'anilum. C'H»  An    H-  O* ; 

Valérate  d'aromoniara G^H*  Am  +  0^; 

Valérate  d^anilum , C»  H»  An    H-  O». 

Acétamide. C'H' AÏn'  +  O  ; 

Acétamide  anilique . ....    ....  C  H*  An    -4-  O  ;      . 

Vâléramidje.  .^ ...  ^  ........ .  C*.H*Am  -+-  0  ; 

Vaiéramide  ajoîlique •• .-  0>H^ Au    Hr  0. 

îmides, 

Acétimidc C  H' Am   ; 

Acétimide  anilique C^H^An   ; 

'  Valérimide.  . C^BfAm'  ; 

Valérhnide. anilique... .,,......  CH*Aa  . 

Lés  signes  — a,  ^-4  indiquent  quelle  est  la  quantité 
d'hydrogène  qui  manque  dans  Fammonium ,  etc.,  et  qu'il 
faudrait  ajouter,  àTétat  d'eau ,  au  composé,  poiur  régénérer 
le  sel  primitif.  ^ 

Une  nomenclature  siniple  marcherait  avoc  cette  notation 
et  cette  classification. 

Appelons  combinaisons  lœptdées  (résidu)  toutes  celles 
que  Ton  obtient  en  privant  un  sel  d'ammoniaque,  d'aniline , 
de  quinine ,  d'étliyle,  etc.,  de  i ,  2,  3  atomes  d'eau ,  etdi- 
visonsrle^  en  deux  class^s^  celle  des  ammonides  (ammo- 
niaque, aniline 9  quinine),  et' celle  des  éthénides  (mé- 
thylène, éthérène,  amylène).  Soit  . 

O  H%  H'  -f-  O^  un  acide  hibaaiqQe  que  cous  appellerons  divalique  ; 
CM1%  H  -^-O'  sera  l'acide  valique  (amilk}ue),mpnobasique. 
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Ûi)  aura  : 

Valate  d*amnionium C*  H%  Am  -+-  0'^  ; 

Divalate  d'ammonium G^  H%  Am  Am  -+-  O^  ; 

Divalate  acide  d^ammonium. ...     O  H%  Am  H  +  0^ 

Appelons  4Z/nûfe  le  sel  monobas.  ammoniacal  — H'O  ; 
la  valamide  sera  donc          C'H'Am  4-0. 

Appelons  imide  le  sel  monobas.  ammoniacal  — H*0*  ; 
]a  valimide  sera  donc          C'H'Am  . 

Appelons  diamide  le  sel  bibasiquc  ammoniacal  —  H*  O*  ; 
la  divalamide  sera  donc       C'H'Am  Am  -+-0, 

Appelons  aczVfc  amz^é  le  sel  bibasique  acide  —  H*0  ;. 

— -a 

Tacidevalamique  sera  donc  C*H*Am  ,H4-0*. 

Appelons  di'^nide  le  sel  bîbasique  acide  —  H*  O'  ; 
la  divalénide  sera  donc         C*  H*  Am  H  -H  O. 

Appelons  di^-imide  le  sel  bibasique  —  H'O'; 

I         —3 

la  divalimide  sera  donc         C*  H'  Am  Am  . 

Remplaçons. l'ammonium  par  Tanilum ,  les  formules  m* 
changeront  pas. 

On  aura ,  par  exemple  : 

La  valamide  anilîque  ...    C  H^  An    +  0  ; 

La  valimide  anilique (?  H*  An   ; 

Le  valamate  anilique. C^H'An'  H  H-  0'; 

La  divalamide  anilique O  H'  An   An    +0. 


Nous  pourrons  appliquer  ce  système  à  la  grande  série 
de  Téthène,  qui  comprend  les  acides  acétique ,  oxalique , 
cacodylique  ;  à  la  série  du  butyréne ,  qui  comprend  les  acides 
butyrique,  succinique ,  bichloroxalique ,  élaïoxalîque ,  etc. , 
et  à  beaucoup  d'autres.   Les  avantages  que  Ton  peut  en 
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retirer  s'apercevront  facilement  si  nous  l'appliquons  aux 
produits  de  racide  urîque. 

Partons  de  l^acide  alloxanique  bîbasiqae ,  que  nous  noiii-> 
merons  dt-lurû/ue;  nous  aurons  donc  : 
Acide  dilarique (C*0»H»N»)  HH-f-O^     ac.  alloxaniq.  ; 

»     dihirated'ammon.  »»         AmAm-hO*         » 

»     dilurate  acide  • ...  «         Am  H  4-  0'  » 

Acide*lurique.  ..*....  «         H, H  +  O'   ac.  diaJurique; 

»     Itfi'ate  d'ammon. .  -  ••         ïï  >  Ai»  *fr  O*  »  ^ 

Acide  luramique «        Aj«  ,  H  -h  O'     inconoa  4 

»     luramique  comb. 

avec6(yH*. . .  *  »        Am  ,  H-f-O*  ae.  thioluiriq« 

«     diluramide .....'         »        A  m    Am   -4-O  allantoïne. 

»     Iqramidç «       HAm  -hO         uràmyle; 

— ^     — * 
i»     dilurioiide. ... . . .  *>       Am     Am  murexyde. 

En  donnant  des  définitions  analogues  pour  les  aeides  tri- 
basiques,  on  exprimerait  par  le  nom  la  composition  du 
phospham?  de  la  phosphamide,  de  Ja  biphosphamide ,  de 
la  chloropkosphamide.  Ainfii^  par  exemple,  la  biphospfaa- 
mide  est  l'imide  métapkospborique  ^  sa  formule  doit  être 

?OAm  ^ 

qui  nous  fiût  voir  immédiatement  cfaiea  y  ajoutant  H^0% 
on  obtient  le  métaphosphate  d^ammonium.  Le  phospham 

serait  une  tri-îniïde  pbosphorique  égale  à  PHAm  Am  , 
qui,  en  absorbant  H^O^,  régénérerait  le  phosphate  acide 

FUAmAm-h  O*^ 

La  phosphamide  serait  PHAm  Am   -*-0^  qui,  en  absor* 
kant  H*  0^5  régénérerait  encore  le  phosphate  acide. 

Lorsque  le  chloriire  solide  <fe  cyanogène  réagit  sur  Pam* 

8. 


I 
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monîaque,  on  a 


—  Cl^—    H» 


Par  conséq. ,  la  chlorocyanilide  ==:  O  N*C1  (ab  )  • 

L'ammoniaque,  bien  entendu,  doit  se  représenter  par 

Am  .  Puisque  le  premier  composé  se  nomme  chlorocj'a* 
namide,  le  second  devrait  se  nommer  chlorocyànamide 
anilique.  On  devrait  également  dire  :  carbarrUde,  carba- 
niide  anilique,  naplitaîidanUque,  etc. 

Les  eitenpiples  que  je  viens  de  citer  suffisent  pour  donner 
une  idée  de  ma  méthode^  je  présente  celle-ci,  nullement 
pour  qu'on  l'adopte ,  mais  seulement  pour  appeler  l'atten- 
tion des  chimistes  sur  elle,  et  faire  voir  qu'il  aérait  possible, 
en  suivant  à  peu  près  cette  direction ,  de  trouver  un  sys* 
tème  de  formules,  une  classification  et  ui^e  nomenclature 
plus  convenables  que  ceux  que  l'on  suit  généralement. 

SIUTB 

Des  reeherelics  rnlrcprises  pour  dctermiDer  l'iBlaeice  que  le  sel ,  ajouté  i  b 
latioii ,  exerce  sor  le  déreioppeneit  di  bélail  ; 

Pak  m.  BOUSSmGAULT. 


(Lu  à  rAcadémie  des  Sciences ,  dans  la  séance  du  a5  octobre  1847.) 


Les  résultats  dont  je  vais  avoir  Thonnettr  d'entretenir 
l'Académie  complètent  ceux  qui  ont  été  obtenus  dans  mes 
précédentes  recbercbes.  Les  premières  expériences  compre- 
naient Aev^  séries  d'observations  :  dans  l'une,  les  animaux, 
partagés  en  deux  lots,  étaient  rationnés  avec  un  poids  dé- 
terminé d'aliments  •,  dans  l'autre,  ils  recevaient  le  fourrage 
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à  dÎ3crétion.  Dans  les  deux  cas,  Tinfluenee  du  sel  ajouté  à 
la  ration  n'a  pu  être  suiBsammenl  appréciée  dans  ses  effets 
sur  la  croissance  du  bétail. 

L'Académie  se  rappellera  que,  lors  de  la  communication 
de  ces  expériences,  je  pris  rengagement  de  les  continuer, 
afin  de  soumettre  à  une  longue  privation  de  sel  une  partie 
des  animaux  qui  en  faisaient  le  sujet,  moyen  le  plus  propre 
à  faire  ressortir  Taction  hygiénique  de  cette  substance.  Les 
dernières  observations  ont  été  prolongées  jusqu'au  3i  oc- 
tobre ,  de  sorte  que  leur  ensemble  embrasse  un  intervalle 
de  treize  mois,  durant  lequel  les  taureaux  du  lot  n*'  a 
n'ont  pas  eu  de  sel. 

A  partir  du  ii  mars,  les  lots  ont  reçu  la  ration  de  Té- 
table,  calculée  à  raison  de  2^**, 5  de  foin  pour  100  kilo- 
grammes de  poids  vivant»  On  a  pesélq  3 1  juillet*,  voici  les 
résultats: 

Lot  n**  1  (ayant  du  sel)  : 

Pesée  du  11  man.  Pesée  du  3i  juillet.            Gain. 

A. .....  V-  •     210  kiiog.  280  kilog.  70  kîlog. 

B 200  kilog.  254  kilog.  54  kilog. 

C  ........ .     208  kilog.  279  kilog.  7 1  kilog. 

618  kilog.         81 3  kilog.  igS  kilog. 

En  142  jours,  le  lot  n^  i  a  consommé  l'équivalent  de 
^294  kilogrammes  de  foin  qui  ont  produit  196  kilogrammes 
de  poids  vif;  soit  8^^*,5o  pour  100  kilogrammes  de  foin. 

Lot  n^  2  (sans  sel  )  : 

Pesée  du  1 1  mars.  Pesée  du  3 1  juillet.  Gain. 

A' 171  kilog.         220  kilog.  49  kilog. 

B'. 2i4  kiiog.         267  kilog.  53  kilog. 

Ç/ 2o5  kilog.         237  kilog.  32  kilog. 

590  kilog.         724  kilog.  i34  kilog. 


(  "8) 

Le  foiD  consommé  si  été  ai 71  kilogrammes^  100  kilo- 
grammes de  ce  foutrage  oot  donné  6^^\iy  de  poids  vif. 

D'après  ces  pesées ,  c'est  le  fourrage  donné,  avec  du  sel 
qui  a  produit  jJus  de  poids  vivant. 

Après  le  3i  juillet,  la  ration  de  foin  a  été  portée  à  3 
pour  100  du  poids  dés  animaux ,  et  les  lots  pesé»  le  i"  oc- 
tobre : 

Lot  n^  I  (ayant  du  sel)  : 

Pesto  du  3.1  juillet.  Pesée  du  i*^  octobre.         Gain. 

A, ,,,,,., .     280  kilog.         3oo  kilog,  20  kilog. 

B 254  I^ilog.         278  kilog.  24  kilog. 

C 279  kilog.         295  kilog.  16  kilûg. 

^■MpaMWi«*  ^•■«MiAnMM  ^^^BM^r 

81 3  kilog.         878  kilog.  60  kilog. 

Pour  augmenter  de  60  kilogrammes,  ce  kn» consommé 
1427  kilogrammes  de  foin,  c'est-à-dîre  que  loo  kilo-- 
grammes  de  fourrage  ont  donné  seulement  4^*S20  de  poids 
vif. 

Lot  n^  2  (sans  sel)  : 

Pesée  du  IH  juillet.  Pesée  du  1^^  octobre.  Gain. 

A'. . .  • . .     220  kilog.         287  kilog.  17  kilog. 

B' 267  kilog.         256  kilog.    (]îerle)     »  kilog   iikil. 

C  . . . . .     287  kilog.         269  kilog.  82  kilog. 

724  kilog.         762  kilog.  88  kilog. 

Le  foin  consommé  par  le  lot  n°  2  étant  loyS  kilo- 
grammes ,  il  s'ensuit  que  le  poids  vif  produit  par  100  kilo- 
grammes de  fourrage  n'a  pas  dépassé  3*^*^,52.  Mais  ce  nombre 
est  évidemment  trop  faible,  parce  que  pendant  l'observation 
il  est  survenu  un  incident  qui  mérite  d'être  signalé.  Le 
taureau  B'  (Alix)  ^  appartenant  au  lot  n^  2  ^  a  été  atteint 
d'une  affection  intestinale,  qui,  assez  grave  à  son  début,  a 
cédé  à  des  injections  émollientes,  à  l'usage  du  gingembre 
<*t  de  boissons  mueilagineuses :  mais  ce  traitement  a  exigé 
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uue  diète,  durant  laquelle  le  poids  du  taureau  a  baissé  rapi* 
dément  de  4^  kilogrammes.  Lorsque  cette  maladie  s'est 
déclarée,  Tétable  renfermait  soixante  tètes  de  bétail  ;  depuis 
plus  d'une  année  Tétat  sanitaire  était  excellent ,  et  il  est  à 
remarquer  que  Tunique  affection  intestinale  qui  s'est  ma- 
nifestée a  précisément  atteint  Tun  des  trois  animaux  qui  ne 
participaient  pas  à  la  distribution  quotidienne  de  seL  En 
éliminant  des  pesées  le  poids  du  taureau  B',  on  trouve  que 
A'  et  C'  ont  gagné  49  kilogrammes  en  consommant  617  ki- 
logrammes de  foin,  ou  7*'*\94  pour  100  de  fourrage.  Ainsi ^ 
d'après  les  pesées  du  i*'' octobre,  l'assimilation  la  plus  forte 
aurait  eu  lieu  dans  le  lot  rationné  sans  sel. 

A  compter  du  i*""  octobre,  on  profita  des  belles  pousses 
de  trèfle  qui  eurent  lieu  dans  l'arrière-saison  pour  mettre 
graduellement  la  totalité  de  l'étable  au  régime  du  vert. 
Les  dernières  pesées  furent  faites  le  3i  octobi*e. 

Lot  n^  I  (avec  sel)  : 

Pesée  du  i^*  octobre.        Peséo  du  3i  octobre.  Gatn, 

A ; . .     3oo  kilog.         33o  kilog.  3o  kilog. 

B 278  kilog.         398  kilog.  20  kilog. 

€.......*.     295  kilQg.         322  kik>g.  27  kiiog. 

87 S  kilog.         950  kilog.  77  kilog. 

Dans  le  mois  d'octobre ,  le  lot  n^  i  a  consotnmé  : 

Regain  de  foin i5o  kilog. 

Trèfle  vert...   2400  kilog.  ?=  ïrèfle  f3»ié.     672  kilog. 

Fourrage  sec 822  kilog. 

Cent  kilogrammes  de  fourrage  sec  ont  produit ,  par  con- 
séquent, 9^**, 37  de  poids  vif. 
Lot  n*'  2  (sans  sel)  : 

Pesée  du  I®' octobre.  Pesée  du  Si  octobre.  Gain. 

A' 237  kilog.         266  kilog.  29  kilog. 

B' 256  kilog.         298  kilog.  ^2  kilog. 

C, .  ....  . .      269  kilog.         291  kilog.  22  kilog. 

762  kilog.         855  kilog.  93  kilog. 


(  *^^  ) 

Consommé  :  Regain. i5q  kilog. 

Trèfle  vert...   2160  kilog.  =  Trèfle  sec.;     6o5  kilog. 

Fourrage  sec  ..........     755  kilog. 

On  a ,  pour  Taccroissemeat  de  poids  correspondant  à  une 
consommation  de  100  kilogrammes  de  trèfle  sec,  i5^^^,45. 
Cette  assimilation  extraordinaire  vient  de  ce  que  le  tau- 
reau C  a  récupéré,  et  au  delà,  le  poids  qu'il  avait  perdu 
pendant  sa  maladie  ;  en  ne  faisant  pas  intervenir  CJ  dans  la 
peséiÇ)  on  a  io*^^*,i4,  pour  le  poids  vivant  obtenu  par  la 
consommation  de  100  kilogrammes  de  fourrage  sec. 

Ces  recherches,  comme  celles  qui  les  ont  précédées, 
montrent  que  le  sel  est  loin  d'exercer  sur  le  développement 
du  bétail,  sur  la  production  de  la  chair,  Tinfluence  qu'on 
est  généralement  porté  à  lui  attribuer;  et  les  variations 
dans  les  résultats  obtenus  indiquent  assez  que  cette  influence 
peut  être  assez  faible  pour  qu'il  devienne  difficile  de  la  con- 
stater par  des  expériences  d'une  courte  durée.  En  effet, 
c'est  en  confondant  en  une  seule  observation  toutes  les  ob- 
servations partielles  qui  ont  fait  le  sujet  de  mes  communi- 
cations ^  que  l'on  voit  se  manifester  la  faible  action  que  le 
sel  semble  exercer  dans  Talimentation  du  bétail  en  voie  de 
cix)îssance.  L'ensemble  de  ces  recherches  comprend  alors 
un  intervalle  de  treize  mois,  et  le  résultat  obtenu  se  résume 
dans  les  nombres  suivants  : 

Lot  n°  i  ayant  reçu  du  sel  : 

Poids  Poids  Gain  en  Foin        Poids  vif  produit 

initial.  final.  i3  mois.         consommé,    par  100 1(.  de  foin 

434  kilog.     gSo  kilog.     5i6  kilog.  7178  kilog.       7''">i9 

Lot  n^  2  n'ayant  pas  eu  de  sel  : 

407  kilog.     855  kilog.     ^57^  ^i^oj;.  661 5  kilog.       6''", 83 

Ainsi,  suiyaiit  ce^  résultats,  la  ration  diurne  moyenne 
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da  loi  n"  I,  18**^2  de  foin,  a  pihoduîl  par  jour  l'^'^jSop  de 
poîds  vif. 

Sans  Fadditiôn  des  102  gramme^  de  sel,  cette  même 
ration  eut  produit  i''*^,243«  L'excès  de  TÎande  sur  pied, 
attribuable  k  l'intervention  de  102  grammes  de  chlorure 
de  sodium,  est  donc  de  66  grammes,  quanti  té  bien  minime, 
et  qui  ne  compense  même  pas  la  valeur  du  sel  marin  em- 
ployé. 

Si  le  sel  ajouté  à  la  ration  a  eu  un  effet  peu  prononcé 
sur  la  croissance  du  bétail,  il  parait  avoir  exercé  une  action 
favorable  sur  Paspect ,  sur  les  qualités  des  animaux.  Jusqu'à 
la  fin  de  mars,  les  lots  ne  présentaient  pas  encore  de  diffé-* 
rence  bien  marqxtée  dans  leur  aspect  5  ce  fut  dans  le  courant 
d'avril  que  cette  différence  commença  à  devenir  nianifeste , 
même  pour  un  œil  peu  exercé.  Il  y  avait  alors  six  mois  que 
le  lot  n*^  2  ne  recevait  pas  de  sel.  Chez  les  animaux  des  deux 
lots,  le  maniement  indiquait  bien  une  peau  fine,  moel- 
leuse, s'étirant  et  se  détachant  dès  côtes;  maïs  le  poil, 
terne  et  rebroussé  sur  les  taut-eaux  n*'  2 ,  était  luisant  et 
lisse  sur  les  taureaux  du  n^  r .  A  mesure  que  l'expérience 
se  prolongeait ,  ces  caractères  devenaient  plus  tranchés  : 
ainsi ,  au  commencement  d'octobre ,  le  lot  n**  2 ,  après  avoir 
été  privé  de  sel  pendant  une  année,  présentait  un  poil 
ébourriffé,  laissant  apercevoir  ça  et  là  des  places  où  la  peau 
se  trouvait  entièrement  mise  à  nu.  Les  taureaux  du  lot  n^  1 
conservaient ,  au  contraire ,  l'aspect  des  animaux  de  l'étable  ; 
leur  vivacité  et  les  fréquents  indices  du  besoin  de  saillir 
qu'ils  manifestaient  contrastaient  avec  l'allure  lente  et  la 
froideur  de  tempérametit  qu'on  remarquait  chez  le  lot  n^  2. 
Nul  doute  que ,  sur  le  marché,  on  eut  obtenu  ub  prix  plus 
avantageux  des  taureaux  élevée  sous  l'influence  du  sel. 

On  conçoit  tout  Tintérét  qu'il  y  aurait  à  prolonger  encore 
les  observations  dont  je  viens  de  présenter  les  résultats ,  afin 
de  constater  jusque  dans  ses  dernières  conséquences  les 
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effets  que  peut  occasionner  la  privation  de  sel.  Malbeureu-- 
sèment ,  par  une  circonstance  particulière ,  il  est  à  présumer 
que  les  observations  subséquentes  ne  seront  plus  aussi  com* 
parables  qu'elles  Tout  été  jusqu'à  présent*  Voici  la  raison  : 
sur  les  six  taureaux  soumis  à  Texpérience  depuis  un  an,  il 
y  en  a  trois  qui ,  n'offrant  pas  dans  leurs  formes  les  qualités 
recherchées  dans  un  bon  reproducteur,  doivent  subir  la 
castration  ;  dès  lors,  les  lots  n'auront  plus,  dans  leur  com- 
position, la  même  homogénéité ,  et  il  est  à  craindre  que  les 
résultats  n'en  soient  affectés  d'une  manière  fâcheuse. 

SUR  L'AGIDI  GHRYSANMIQllI  ^ 

Par  m.  MULDER. 


J'ai  examiné  l'acide  chrysammique ,  produit  par  laloès 
au  moyen  de  l'acide  nitrique.  J'ai  trouvé  des  résultats  qui 
différent  de  ceux  de  M.  Schunck  et  de  M.  Robiquet.  L'a- 
cide pur,  donnant  un  sel  potassique  presque  insoluble 
dans  l'eau  froide ,  et  d'une  couleur  vert  d'or,  m'a  donné 

(C  =  75,12)  : 

Trouvé.  Atonies.  Calculé. 

c. 39,7    39,9         i4         4^,1 

H 1,0       1,1  4  0,9 

N i3,o  4  i3,3 

o 46,3  12         45,7 

Ce  résultat  diffère ,  surtout  quant  à  Tazote ,  de  celui  de 
M.  Schunck,  qui  avait  trouvé  la  formule  C*»  H*  N*  O". 

L'analyse  du  sel  de  potasse  a  confirmé  la  composition  de 
l'acide  hydraté.  Séché  à  lao  degrés,  température  à  laquelle 
le  chrysammate  de  potasse  donne  une  forte  quantité  d  eau , 
que  je  n'ai  pas  encore  déterminée ,  ce  sel  a  donné  : 


H.. 

N.. 
O. . 
KO 


(  1^3  ) 

Trouvé.         Atome». 

Calcafé. 

34,1     •      i4 

33,9 

o»8             a 

0,4 

11,2          4 

11,3 

35 , 2         II 

35,4 

18,6          1 

«9.0 

M.  Schunck  a  trouvé  47,88  pour  100  KO,  ce  qui  est 
sensiblement  trop  bas. 

Le  chrysammate  barytique^.sëcbé  à  110  d^rés  pendant 
quatre  heures,  dans  un  courant  d'air  sec,  retient  encore 
2  équivalents  d'eau.  Ce  sel  m'a  donné  : 


H<  •  • 
N... 
O... 
BaO 


Trouvé. 

Atomes. 

CaleoM. 

28,80 

>4 

a8,5 

i,4i 

6 

1,0 

)» 

4 

9»5 

» 

i3 

35,1 

25,91 

I 

25,9 

ce  qui  représente 

C«H'N*0",BaO,aAq. 

Le  chrysammate  de  cuivre  m'a  donné,  après  avoir  été 
séché  à  1 20  degrés  : 

Trouvé.      Atomes.      Cnleulé. 

CuO 16,45  i  16,0 

Ac.  chrysammique  anhydre.     83,55  i  84)0 

Un  sel  de  plomb  obtenu  au  moyen  du  chrysammate 
potassique  et  de  l'acétate  de  plomb  neutre  m'a  cependant 
donné  un  sel  basique  qui ,  comme  le  sel  de  baryte ,  était 
d'un  très-beau  roiige  : 

Trouvé. 
Vi.  .•.•■••.••  (       20 ,  20 

H«  •  •    .       o ,01 

N 6 ,  20 

O.... 21, 3i 

PbO 5i  ,60 


Atomes. 

Calculé. 

'4 

19.8 

2 

0,2 

4 

6,6 

11 

20,8 

2 

52,6 

M.  Robiquet  a  étudié  la  réaction  de  rammoniaque  sur 
l'acide  chrysammique.  Il  admet  qu'à  loo  degrés,  le  corps 
qui  en  résulte  est  C'*H"  N*®  O**.  Je  n'ai  pas  obtenu  ce  ré- 
sultat. Le  poids  atomique  et  l'oxygène  de  l'acide  chrysam- 
mique ne  s'accordent  pas  avec  cette  formule  :  avec  i  équi- 
valent d'acide  chrysammique  hydraté,  c'est-à-dire  avec 
fc**H*N*0*%  il  y  a  élimination  de  WO  et  addition  de 

J'ai  d^ailleurs  xsonstaté  que  lOo  parties  d'acide  chrysam- 
mique hydraté  perdent,  après  avoir  été  bien  séchées  à 
loo  degrés  dans  un  courant  de  gaz  ammoniac  sec, 
4,8  parties  d'eau,  et  gagnent  4  pour  loo  d'ammoniaque» 

Or  C**H*N*0*»  -H  N«H«  —WO  donne  : 

Ac.  ohrys.  hydraté.  Eau. 

2626,64     :     112,48=  100  :  x; 

X  =  4*3  Aq. 

L'expérience  a  donné  4î8  parties  d'eau. 
D'un  autre  côté , 

Ac.  chrys.  hydraté.  Eau.  Ammoniaque. 

2626,64   —    112,48-1-212,44  =  2726,60, 

01626,64  :  2726,64  =  100  :  x; 
X  =3  io3,8. 

L'expérience  a  donné  io4» 

L'amide  qui  se  forme ,  et  que  j'appelle  chtysamnùdc^ 
est  donc  composée  de  C**  H*  N* O". 
Selon  M.  Robiquet,  on  a  : 

Avant  rexpérience C»*  H*  JN»  O"  =  •56o3 , 5  ; 

Après  Faction  de  rammo- 
niaque       C3«H'»N'»0«  =  5703,5. 

Donc 

56o3,5  :  112,48=  100  :  x\ 

X  z=z  n  Aq. 


(  "5  ) 
Et,  de  l'autre  côté  : 

56o3,5  :  5708,5  =  100  :  *;  - 

X  =r  102. 

Il  est  donc  certain  que  C**H*N*0"  perd  H'O  et  gagne 
N"H',  et  que  la  composition  de  la  chrysammide ,  que 
M.  Robiquet  nomme  acide  chrysammanique,  est  vraiment 
C**H*N*0^*+N'H*. 

L'analyse  a  confirmé  ces  résultats. 

La  chrysammide,  séchée  à  loo  degrés,  m'a  donné  : 

Trouvé.        Atomes.      Calculé. 

C 38,oo  14  38,6 

H. 2,08  8  .1,8 

N 19915  6  19,3 

O. 1  .  4^577  ïi  4o>3 

En  partant  de  la  composition  de  l'acide  chrysammique 
rectifié,  on  aurait  dû  obtenir,  selon  M.  Robiquet  : 

Atomes.       Calculé. 

C 28       39,4 

H 12  1,4 

Il  •*•«••-. ••••'..       10  10, <3 

O 23  4^  99 

La  chrysammide  se  combine  avec  des  bases  et  offre  plu- 
sieurs réactions  importantes  que  je  continue  à  étudier. 
.  L'acide  chrysolépique  de  M.  Scbunck  n'est  autre  chose 
que  l'acide  nitropicrique.  C'est  un  corps  très-daogereux  à 
étudiei',  k  Cause  de  la  violence  avec  laquelle  ses  combinai- 
sons avec  les  bases  font  explosion . 

Les  analyses  de  Facide  chrysammique  rapportées  plus 
haut  rattachent  ce  corps  aux  acides  anilique ,  nitropicrique 
et  nîtrophénique. 
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Acide  anilique.  Acide  chrysammique. 

H*      OS  N'OS 

e  OS  C»  0% 

C"H»N»0\  C"H'N»0^ 

L'acide  nitropkrique  : 

C"  H*  N«  O'»  =  C"  W  N»  O»  ■+-  N«  O*,  N*  O»,  H'  O. 
L^acide  hephninique  : 

O»  H*  N«  O"  =  0«  H^  N»  O*  4-  2  N«  0%  H^  0. 

L^acide  nitrophénique  : 

(N2  H6  ^4  o^«  =  C'^  H'  N'  O»  H-  2  N'OS  2  H'  O: 

Si  l'acide  chrysammiqiie ,  qui  offre  plusieurs  réactions 
identiques  avec  les  acides  anilique,  nitropicrique ,  hephni- 
nique, nîlrophénique,  contient  vraiment  de  Tacide  oxa- 
lique ,  la  formation  de  la  chrysammide  C'*H'N*0**  serait 
bien  facile  à  expliquer. 

La  chrysammide  serait  une  oxamide  copulée  : 

a*  H»  N«  0*'  =  G»  H«  N»0*  4-  C'»H*  N<  O*. 

On  se  rappelle  que  M.  Marchand  a  représenté  Tacide 
lîitropicrique  par 

C"  H*  4-  2  N'  OS  N'  O*. 

Le  groupe  C" H* N*0^  se  divise  en  e' H*-4-N«0%  N*0» -, 
mais  tout  cela  doit  être  tenté  par  Texpérienee.  En  tout 
cas,  la  chrysammide  peut  fort  bien  éti^e  de  Toxamide 
combinée  avec  0*H*N*0*,  groupe  qui  diffère  par  N*0* 
de  Tacide  anilique  C"H*N«0". 

La  chrysammide,  préparée  par  voie  humide,  à  froid,  et 
séchée  à  loo  degrés,  a  la  même  composition  que  lors- 
qu'elle a  été  préparée  par  la  voie  sèche. 


(  '27  ) 
Elle  a  fourni  à  Tanalyse  : 

Trouvé. 

C 38,7 

H ii,i 

N i8,6 

0 4o,6 

Un  excès  d'ammoniaque  décompose  à  chaud  Tacide 
chrysammique  de  la  même  manière  que  les  alcalis  fixes, 
et  la  rend  brune. 
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MÉNOIRB 

Snr  le  refroidissement  Doctirne  des  corps  exposés  à  l*air  libre  par  an  temps 
calme  et  serein,  et  snr  les  phénomènes  qni  en  résultent  près  de  la  surface 
terrestre; 

Par  m.  MELLONI. 


(Lu  à  ^Académie  royale  des  Sciences  de  Naples  ,  les  '23  février,  9  et 

16  mars  1847-) 


TRADUIT  DE  L^TALIBN  SOCS  LES  YBCX  DE    l' AUTEUR. 


Wilson  fut  le  premier  qui  observa  le  froid  produit  dans 
les  corps  exposés  pendant  la  nuit,  en  campagne  ouverte, 
sous  un  ciel  pur  et  un  air  tranquille.  Ses  observations 
furent  effectuées,  vers  la  fin  de  Tannée  1783,  à  l'aide  de 
deux  thermomètres ,  Tun  placé  sur  la  neige ,  Fautre  libre- 
ment suspendu  à  la  hauteur  de  4  pieds.  Oans  une  de  ces 
nuits,  le  thermomètre  inférieur,  par  un  ciel  complète- 
ment serein,  marquait  —  21^,7;  le  thermomètre  supé- 
rieur, —  i5  degrés.  La  différence  de  6  degrés  diminua 
rapidement  lorsque  des  nuages  parurent  sur  Thorizon ,  et 
cessa  entièrement  quand  le  ciel  fut  tout  k  fait  couvert:  les 
deux  thermomètres  étaient  alors  descendus  à  —  i3^,9  (i). 

Quelques  années  plus  tard^  Six  trouva  qu'un  thermo- 
mètre posé  sur  l'herbe  d'un  pré  pendant  les  nuits  calmes 
et  sereines  se  tenait  à  quelques  degrés  plus  bas  qu'un 
autre  thermomètre  parfaitement  semblable  suspendu  à  5 
ou  6  pieds  de  hauteur,  la  différence  entre  les  deux  indi- 
cations montant  quelquefois  à  7^,5  (2). 

Wells  institua ,  au  cpmmenceraent  de  notre  siècle  ,  une 
longue  série  d'expériences  analogues  à  celles  de  Six,  mais 
plus  étendues  et  plus  variées,  en  mettant  les  thermomètres 

{i)  Edinburg  Phil»  Transact.,  tome  I,  page  i53. 
(a)  Six's  posthunious  Works;  Canterbury,  179}. 

Ann.  de  Chim,  et  de  Pkjs.,  3«  série,  t.  XXll.  (Février  18^8.)         9 
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au  contact  du  sol  et  des  feuilles  des  plantes,  ou  en  les  en- 
veloppant de  laine,  de  coton  et  d'autres  substances.  Ces 
thermomètres,  placés  à  une  petite  distance  de  la  surface 
terrestre,  dans  les  temps  de  calme  et  de  sérénité,  donnèrent 
des  abaissements  de  4^9 S ,  et  même  de  7^,8 ,  au-dessous  d'un 
thermomètre  dépourvu  de  toute  enveloppe ,  et  suspendu  à 
la  hauteur  de  4  pieds  (i).  Toutes  ces  indications  tendaient 
à  se  rapprocher  entre  elles,  et  s'égalisaient  même  quelque- 
fois entièrement  quand  le  vent  soufflait,  ou  lorsque  le  ciel 
se  couvrait  de  nuages,  ou  que  l'on  étendait  horizontalement , 
à  la  distance  de  quelques  pieds,  un  écran  sur  les  thermo- 
mètres, de  manière  à  leur  ôter  l'aspect  de  la  voûte  céleste. 
Les  expériences  de  Wells  ont  été  répétées  par  plusieurs 
observateurs,  et  notamment  par  M.  Pouillet.  Ce  dernier 
physicien  introduisit  un  des  thermomètres  dans  le  duvet 
de  cygne  que  renfermait  un  vase  posé  sur  le  sol ,  et  laissa 
l'autre ,  à  l'instar  de  Wells  et  de  Wilson ,  suspendu  libre- 
ment à  4  pieds  de  hauteur.  Le  thermomètre  inférieur,  dans 
certaines  nuits ,  descendait  de  8  et  9  degrés  au-dessous  du 
thermomètre  supérieur  (2). 

Les  différences  de  température  entre  les  deux  thermo- 
mètres employés  dans  ces  diverses  expériences  sont  dues 
évidemment  à  la  radiation  cfilorifique  vers  les  régions  supé- 
rieures de  Tatmosphère  ;  et  le  seul  fait  de  la  promptitude 
avec  laquelle  elles  diminuent  ou  cessent  complètement  à 
l'apparition  des  nuages ,  ou  sous  la  simple  influence  d'un 
obstacle  qui  s'oppose  à  l'échange  calorifique  entre  les  ther- 
momètres et  le  ciel ,  en  est  déjà  une  preuve  bien  évidente» 
Cependant ,  si  on  les  examine  avec  attention ,  il  n'est  pas 
difficile  de  se  convaincre  que  ces  différences  ne  représentent 
point  les  excès  du  rayonnement  du  thermomètre  inférieur 
sur  celui  du  thermomètre  supérieur. 


(1)  Ann,  de  Chim.  et  de  Phys.,  3*  série,  tome  V,  page  i83. 

(i)  PouiLUT ,  Éléments  de  Physitfue^  4*  édition  (1844);  patf«  6ia. 
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Et ,  en  effet ,  on  sait  que  la  température  de  Tair,  consi- 
dérée à  différentes  distances  du  sol,  n'est  pas  constante, 
mais  variable  avec  la  hauteur.  En  général,  la  chaleur  aug- 
mente pendant  le  jour,  en  se  rapprochant  de  la  surface  ter- 
restre ^  mais  le  contraire  a  lieu  dans  les  nuits  tranquilles  et 
sereines.  Ce  dernier  fait ,  qui  fut  d^abord  constaté  par  Pictet, 
sur  la  fin  du  dernier  siècle,  et  confirmé  ensuite  par  Six , 
Maveix  et  d'autres  expérimentateurs ,  conduit  évidemment 
à  la  conséquence  que ,  dans  les  expériences  dont  il  est 
€[uestion  ci-dessus ,  les  thermomètres  plus  rapprochés  de  la 
terre  acquièrent ,  par  le  simple  contact  du  milieu  où  ils 
sont  plongés j  une  température  plus  basse  que  celle  des 
thermomètres  supérieurs *,  et  que,  par  conséquent,  la  diffé- 
rence des  deux  températures  n*est  pas  due  en  totalité  au 
rayonnement.  Ensuite  ,  comme  le  verre  est  doué  d'un 
grand  j>ouvoir  émissif ,  les  thermomètres  nus  se  refroidissent 
tout  autant  que  les  corps  les  plus  rayonnants ,  et  ne  sauraient 
indiquer,  en  présence  d'un  ciel  serein,  la  véritable  tempé- 
rature de  l'air. 

Ainsi ,  pour  avoir  des  résultats  comparables,  et  juger  de 
combien  un  thermomèti^e  couvert,  ou  enveloppé  d'une  sub- 
stance donnée ,  s'abaisse  pendant  la  nuit  au-dessous  de  la 
température  ambiante,  il  faut  trouver  le  moyen  de  neutrali- 
ser, ou  du  moins  de  diminuer  autant  que  possible  le  rayon- 
nement du  thermomètre  qui  mesure  la  teiÉipérature  de  l'air  ; 
et  il  est  absolument  indispensable  que  les  deux  instruments 
se  maintiennent,  pendant  les  observatiims ,  dans  la  mémo 
couche  horizontale  de  l'atmosphère. 

Le  fait  bien  connu  du  pouvoir  rayonnant  des  métaux, 
moindre  que  celui  de  tous  les  autres  corps,  conduisit  plusieurs 
observateurs  à  couvrir  de  feuilles  d'or,  d'argent  ou  d'étain 
le  âiermomètre  destiné  à  la  mesure  des  températures  aUno^ 
sphériques  ^  mais  ces  enveloppes  ne  satisfont  guère  aux  con- 
ditions exigées,  à  cause  de  la  difficulté  extrême  d'adapter 
exactement  sur  le  verre  les  feuilles  métalliques  sans  qu'il 

9- 
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se  forme  des  plis,  ou  sans  laisser  à  découvert  quelques  par- 
ties du  réservoir  thermométrique.  Et  puis ,  comme  le  ther- 
momètre enveloppé  dans  la  feuille  métallique  fut  employé 
uniquement  à  mesurer  les  températures  de  Tair,  et  que, 
pour  obtenir  Teffet  du  rayonnement  des  différentes  sub- 
stances ,  on  continua  à  faire  usage  des  thermomètres  nus , 
il  ^'ensuivît  une  nouvelle  cause  d'erreur,  par  suite  de  la  dif- 
férente sensibilité  de  ces  deux  espèces  de  thermomètres ,  les 
premiers  étant  nécessairement  un  peu  plus  paresseux  que 
les  seconds.  On  peut  facilement  éviter  l'un  et  l'autre  incon- 
vénient, en  préparant  de  la  manière  suivante  tous  les  ther- 
momètres qu'on  veut  employer  dans  les  recherches  sur  le 
refroidissement  nocturne. 

Que  l'on  se  procure  d'abord  un  petit  cylindre  de  liège  à 
texture  fine ,  de  forme  et  de  dimensions  à  peu  près  égales  à 
celles  d'un  bouchon  ordinaire  5  qu'on  le  perce  suivant  l'axe 
d'une  petite  ouverture,  où  Ton  introduira  i'extrémiié  d'ua 
thermomètre  gradué  sur  son  tube  ;  et  ayant  poussé  douce- 
ment le  bouchon  jusqu'à  la  distance  de  5  ou  6  millimètres 
de  la  boule ,  qu'on  le  fixe  solidement  dans  cette  position 
avec  du  mastic  et  quelques  petits  coins  de  bois  ou  de  carton. 
On  appliquera  ensuite  sur  une  feuille  de  papier  le  tube 
thermométrique ,  pour  en  relever  réchelle ,  que  l'on  fera 
graver  sur  une  bande  d'ivoire  fort  mince.  Cette  échelle liio- 
bile  en  ivoire  sera  enfin  ajustée  au  thermomètre ,  moyen- 
nant une  incision  faite  A  la  partie  supérieure  du  bouchon, 
et  arrêtée  stablement  à  Taide  de  deux  petits  clous ,  lorsque 
l'on  aura  établi  une  coïncidence  parfaite  entre  ses  divisions 
et  celles  du  verre.  On  fixera  alors  la  petite  bande  d'ivoire 
5ur  le  tube,  comme  on  le  fait  ordinairement  sur  les  ther- 
momètres à  échelle  mobile.  Dans  les  instruments  ainsi  pré- 
parés, l'extrémité  de  la  colonne  de  mercure  et  le  degré 
correspondant  de  l'échelle  se  montrent  tout  d'abord  très-dis- 
tinctement, lorsqu'on  les  regarde  dans  l'obscurité  au  moyen 
d'une  lumière  placée  derrière  la  bande  d'ivoire ,  ce  qui  est 
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d'une  graiide  importance  pour  les  observations  nocturnes. 
Mais  une  qualité  bien  autrement  précieuse  de  ces  thermo- 
mètres k  bouchon  consiste  dans  leur  grande  aptitude  à  se 
prêter  aux  mesures  de  comparaison  entre  les  températures 
de  l'air  et  des  corps  qui  rayonnent  vers  les  espaces  célestes. 

A  cet  effet,  on  prend  un  petit  vasfe  d'argent  ou  de  laiton , 
semblable  à  un  dé  à  coudre,  dont  la  surface  serait  lisse  et 
polie,  et  dont  les  dimensions  soient  assez  grandes  pour  conte- 
nir la  boule  du  thermomètre,  et  revenir  ensuite  s'adapter 
avec  frottement  à  l'extrémité  inférieure  du  petit  cylindre  de 
lîége.Le  thermomètre,  ayant  son  réservoir  ainsi  préservé  par 
une  armure  en  métal ,  et  le  tube  garanti  par  une  enveloppe 
de  même  nature,  perd  presque  complètement,  comme  nous 
lé  verrons  bientôt,  son  pouvoir  émissif,  et  fournit,  par  consé- 
quent, la  véritable  température  de  la  couche  d'air  où  il  se 
trouve  plongé.  D'autre  part,  si  l'on  couvre  la  surface  exté- 
rieure de  l'armure  de  noir  de  fumée  ou  d'un  vernis ,  le  pou- 
voir émissif  de  l'appareil  est  élevé  à  son  maximum ,  et  le 
thermomètre,  disposé  convenablement  à  l'air  libre,  des- 
cend au-dessous  de  la  température  ambiante ,  en  rayonnant 
vers  les  régions  supérieures  de  l'atmosphère.  Tout  ceci 
résulte  évidemment  des  expériences  suivantes. 

Le  17  septembre  dernier  (1846) ,  le  temps  était  beau  et 
calme  dans  la  vallée  dite  de  la  La^a^  située  entre  les  villes 
de  Naples  et  de  Salerne.  A  9  heures  du  soir.  J'exposai  sur 
une  terrasse  élevée  de  i5  mètres  au-dessus  du  sol  trois 
thermomètres  sensiblement  égaux ,  armés  de  la  manière  que 
je  viens  d'indiquer^  deux  avaient  l'armure  polie,  le  troi- 
sième l'avait  enduite  de  noir  de  fumée.  Ces  thermomètres 
étaient  horizontalement  disposés ,  et  chacun  d'eux  se  trou- 
vait avoir  son  réservoir  placé  au  fond  d'un  vase  en  fer-blanc, 
dont  la  forme  était  celle  d'un  cône  tronqué  et  renversé,  ayant 
2  centimètres  pour  rayon  de  là  base  inférieure,  et  7  centi- 
mètres pour  le  rayon  de  la  base  supérieure.  Ces  vases,  qui 
avaient  8  centimètres  de  hauteur,  étaient  soutenus  par  des 
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trépieds  hauts  de  5o  centimètres ,  formés  de  minées  tubes 
en  fer-blanc ,  qui  joignent  à  une  grande  solidité  Tavantage 
de  présenter  très-peu  de  matière  dans  leur  section  transver^ 
sale,  et  qui,  en  offrant  ainsi  une  communication  calorifique 
très-faible  avec  le  plan  sous-jaceut,  rendent  presque  com- 
plètement isolés  les  corps  qu'ils  supportent.  Pour  introduire 
horizontalement  les  thermomètres  dans  les  récipients,  et  les 
maintenir  dans  cette  position ,  chaque  vase  avait  une  ou- 
verture latérale  placée  tout  près  du  fond  et  munie  intérieu- 
rement d'un  tube  métallique  qui   couvrait  la  moitié  du 
bouchon  thermométrique.  Les  tiges  des  thermomètres  et 
leurs  échelles  en  ivoire  étaient  renfermées  dans  des  étuis  de 
fer-blanc  mince ,  qui  s'adaptaient  à  l'autre  moitié  du  bou- 
chon dépassant  la  paroi  extérieure  du  vase,  et  pouvaient 
s'ôter  et  se  replacer  à  volonté,  pour  observer  les  indications 
des  instruments  et  les  préserver  de  l'humidité  atmosphé- 
rique, et  surtout  des  effets  du  refroidissement  des  échelles 
d'ivoire  et  des  tiges  thermométriques  (i). 

Les  ouvertures  des  vases  furent  d'abord  fermées  à  l'aide 
de  disques  de  fer-blanc. 

Après  une  demi-heure  d'expositian ,  et,  par  conséquent, 

à  9** 30"*,  les  trois  thermomètres  marquaient  la  même  tem- 
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(i)  Si  on  laissait  les  tubes  dçs  thermomètres  exposés  à  Pair  libre,  le  froid 
résultant  de  leur  rayonnement  vers  le  ciel  pourrait  troubler  les  actions  des 
différentes  matières  appliquées  aux  réservoirs ,  à  tel  point  quMl  serait  sou- 
vent impossible  de  reconnaître  les  différences  duesà^eura  pouvoirs  émissifs» 
Et  il  est  bien  aisé  de  se  rendre  compte  de  la  oause  de  cette  confusion  »  en 
réfléchissant  que,  dans  la  position  verticale  où  Ton  tient  ordinairement  le 
thermomètre,  les  radiations  partent  de  tous  les  points  de  la  surface  du  tube . 
Le  froid  produit  sur  les  couches  superficielles  se  propage  le  long  des  parois 
jusqu'au  réservoir,  et  transversalement  jusqu'^au  milieu.  Les  liquides  de  la 
colonne  thermométrique  qui  se  contractent,  tombent  et  sont  remplacés 
par  one  portion  correspondante  des  particules  situées  dans  le  réservoir, 
et  il  s^établit  une  cirenlation  dont  Teffet  refroidissant  s'igoute  à  celui  qui 
dérive  du  contact  direct  entre  le  tube  et  le  réservoir;  en  sorte  qu'une 
bonne  partie  dn  freid  produit  par  le  rayonnement  de  la  tige  se  communique 
à  toute  la  masse  du  liquide  (hermoscopique  et  au  réservoir  du  thermo- 
mètre. • 
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p^raturfs  de  17^,6  (i),  ou,  pour  parlei^  plus  exactement, 
ils  ne  di  fieraient  entre  ei;x  que  de  ces  mêmes  fractions  de 
degré  (o,o5  et  0,09)  qu'ayaiçnt  présentées  les  trois  instru- 
ments nus  plongés  dans  un  grand  vase  d'eau  tiède.  A  10 
heures,  on  observa  encore  les  thermomètre^,  et  Ton  trouva 
que  tous  les  trois  marquaient  une  températiire  de  17"^,  3. 
A  lo^So"",  le^  trois  colonnes  thermométriques  indiquaient 

i7%ï- 
Ces  premières  observations  prouvaient  déjà  clairement 

que  les  armures  de  métal  dont  étaient  garnis  les  deux  pre- 
miers thermomètre^,  et  les  parois  également  métalliques  des 
trois  récipients,  ne  5e  refroidissaient  pas  d'une  quantité 
bien  sensible  par  rayonnement^  car,  autrement,  les  ther- 
mcMnètres  doués  d'armures  qiétalliques  polies  aiiraient 
marqué  une  température  supérieure-  à  celle  du  thermomètre 
dont  Tarmure  était  noircie.  Mais  cette  conclusion  devint 
de  toute  évidence  lorsqu'on  ôta  les  couvercles  des  deux 
derniers  vases,  en  laissant  dans  les  conditions  précédentes 

un  seul  des  deux  thermomèi^res  à  armure  polie.  Alors  le 
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(i)  Lorsqu'on  expérimente  au  milieu  des  champs,  pendant  les  nuits  tran- 
quilles et  sereines,  Pair  qui  environne  les  thermomètres  est  toqjours  trèa-bu- 
mide  :  nous  reconnaîtrons  plus  tard  la  causerie  câtte  grande  humidité.  £n  Tad- 
mettant  maintenant  comme  un  fait  certain,  il  en  résulte  évidemment  que,  dans 
ce  ces,  le  froid  transmis  par  la  tige  à  la  boule  du  thermomètre  fera  précipiter 
la  vapeur  aqueuse  sur  la  substance  quelconque  qui  la  recouvre.  Or  l'eau , 
étant  douée  d'ua  grand  pouvoir  émisslf,  commencera  k  rayonner  elle-même 
et  à  refroidir  directement  le  réservoir  ihcrmométrique ,  et  ce  froid  deviendra 
sensiblement  égal  à  celui  des  corps  les  plus  rayonnants  ;  de  sorte  que  deux 
thermomètres  à  tubes  découverts,  dont  Tun  ait  le  réservoir  peint  avec  du 
noir  de  fumée,  et  Vautre  doré  ou  argenté,  exposés  h  Pair  libre  pendant 
les  nuits  calmes  et  «ereines ,  après  avoir  présenté  une  différence  de  froid 
en  faveur  de  la  première  substance ,  finiront  par  indiquer  plus  tard  le  même 
degré  de  chaleur. 

Voilà  pourquoi  certains  expérimentateurs  n'^ont  observé  aucune  diffé- 
rence bien  appréciable  entre  les  refroidissements  nocturnes  d'une  série  de 
thèrmomètros  à  tige  dénudée,  disposés  à  la  même  hauteur,  quoique  les 
réservoirs  de  ces  instruments  fussent  couverts  de  diverses  substances ,  ou 
mis  en  communication  avec  des  plateaux  de  diverse  nature  soutenus  par 
des  cylindres  de  verre. 


V 
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thermomètre  noirci  commença  à  descendre  rapidement', 
lo  minutes  après,  il  avait  atteint  son  plus  grand  abais- 
sement, et  marquait  3**,  4  de  moins  que  le  thermomètre 
contenu  dans  l'autre  vase  découvert ,  et  crfuî-ci  indiquait  la 
même  température  que  le  thermomètre  du  récipient  fermé. 

Or  Timmobilité  du  thermomètre  métallique  dans  le  vase 
ouvert ,  et  l'identité  de  son  indication  avec  celle  du  ther- 
momètre métallique  dans  le  vase  fermé,  démontrent  incon- 
testablement :  1°  que  le  froid  du  thermomètre  noirci  est 
dû  au  rayonnement,  et  non  pas  au  contact  de  l'air  extérieur; 
aP  que  le  froid  produit  par  le  rayonnement  du  thermomètre 
métallique  est  nul,  du  moins  si  faible,  qu'il  échappe  à  l'ob- 
servation immédiate. 

La  première  conclusion  est  parfaitement  conforme  à  ce 
que  nous  savons  sur  le  grand  pouvoir  rayonnant  du  noir 
de  fumée  ;  mais  la  seconde  est  en  opposition  avec  le  rapport 
admis  jusqu'à  présent  entre  le  pouvoir  émîssif  du  noir  de 
fumée  et  celui  qu'on  attribue  aux  surfaces  métalliques.  En 
effet,  si  l'on  appelle  loo  le  rayonnement  calorifique  du  noir 
de  fumée,  l'or,  Targent,  l'étain  et  le  laiton  rayonneraient 
tous  comme  12,  d'après  les  expériences  de  Leslie,  insérées 
dans  tous  les  Traités  de  physique.  Le  froid  acquis  par  le 
thermomètre  noir,  en  vertu  de  son  exposition  libre  au  ciel 
étant  de  3°,  4  ^  le  thermomètre  métallique  découvert  devait 
donc  se  refroidir  de  -j—  3*^,45  c'est-à-dire  de  a^,4iî  quan- 
tité très-sensible  sur  un  instrument  qui  portait  l'échelle 
divisée  en  cinquièmes  de  degré;  et  cependant  l'expérience 
ne  révélait  aucune  variation  bien  appréciable  d^ns  la  co- 
lonne du  thermomètre  métallique  découvert. 

D'autre  part,  si  les  surfaces  métalliques  ne  sont  pas  douées 
de  cette  puissance  d'émission  calorifique  que  les  physiciens 
leur  ont  généralement  assignée ,  il  n'était  certes  pas  à  pré- 
sumer qu'elles  fussent  absolument  dépourvues  de  la  force 
rayonnante. 

J'ai  donc  taché  de  reprendre  avec  la  plus  grande  exac- 
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titude  po^ible  les  expériences  de  comparaison  entre  les 
rayonnements  du  noir  de  fumée  et  ceux  des  métaux  exposés 
à  Faction  nocturne  du  ciel  serein. 

Les  personnes  qui  ont  eu  Toccasion  de  comparer  avec 
beaucoup  de  précision  la  marche  de  plusieurs  thermomètres 
placés  dans  les  mêmes  circonstances  se  seront  convaincues 
sans  doute  que ,  quelle  que  soîl  l'habileté  du  fabricant  et  la 
nature  des  procédés  employés  pour  la  détermination  des 
points  de  comparaison,  on  arrive  difficilement  à  obtenir 
l'identité  dans  les  indications  de  deux  thermotdètres.  Ce 
défaut  serait  d'une  bien  faible  importance  dans  les  recher- 
ches qui ,  comme  lés  nôtres ,  visent  à  une  détermination  de 
valeurs  purement  relatives  ;  car  on  pourrait  déterminer  les 
différences  existant  entre  l'un  et  l'autre  thermomètre  à 
une  température  constante,  et  rendre  ainsi  les  observations 
identiques  par  une  simple  addition  ou  soustraction.  Mais 
l'expérience  prouve  que  la  différence  entre  les  indications 
de  deux  thermomètres  ne  reste  pas  généralement  invariable 
dans  les  points  de  l'échelle  éloignés  l'un  de  l'autre,  et  qu'elle 
est  même  souvent  variable  dans  les  points  rapprochés,  selon 
que  les  deux  instruments  sont  soumis  à  une  variation  de 
température  plus  ou  moins  brusque. 

Pour  vaincre  ces  difficultés,  j'ai  d'abord  choisi  dans  ma 
collection  les  trois  thermomètres  atmosphériques  qui  s'ac- 
cordaient le  plus  entre  eux,  et  après  les  avoir  armés  de 
la  manière  ci-dessus  énoncée ,  je  les  ai  introduits  dans  leurs 
récipients  coniques  fermés,  et  exposés  le  9  octobre  (i)  sur 

la  terrasse ,  à  8  heures  du  soir,  par  un  temps  très-calme  et 
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(i)£n  voyant  un  iatervaHe  de  vin^t-deux  jours  entre  ces  expériences  et 
]e8  précédentes,  on  ne  doit  pas  en  conclure  que,  dans  toutes  les  nuits  intermé- 
diaires, la  saison  ne  fût  point  propice  aux  observations,  ainsi  quUl  sera 
facile  de  s'en  convaincre  par  lés  dates  successives  j  mais  plutôt  que  les  expé- 
riences dont  il  s'agit  ne  se  sont  pas  succédé  dans  Tordre  adopté  dans  ce 
Mémoire.  Les  idées  et  les  faits  n'ont  pas  toujours  marché  a?ee  toute  la  régu- 
larité désirable.  Cependant  le  travail  étant  fini ,  j'ai  tâché  de  coordonner 
les  matériaux  recueillis  le  mieux  qu'il  m'a  été  possible  de  le  faire. 
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serein.  Pour  être  plus  clair, j  appelons  A,  6,C  les  trois 
thermomètres.  Une  demi-heure  après,  on  a  commencé  à 
observer  les  instruments ,  dont  les  indications  recueillies  de 
trois  en  trois  minutes  fournirent  les  données  suivantes  : 


BSURE     - 

de  l'obserTation. 

TBMPiBATUEBS   DBS    tBOU    THERIIOIIÉTIIBS  NOIKCtS               1 

contenas  dans  las  récipients  fermés.                     u 

A. 

fi. 

c. 

b    m 
8.3o 

i7?8o 

ï7»79 
»7i77 
»7,73 
17,7^ 

17^88 
17,83 
17,80 
'7.75 
»7>7î» 

0 
ï7»90 
17,84 
17,82 
17,80 

.    ^7,75 

8.33 

8.36 

8.3q 

SA% 

Moyennes 

%,82 
17,764 

88,98 
17,796 

89,11 
I7,«aa 

Ainsi,  les  différences  rapportées  au  minimum  de  la  valeur 
de  A,  c'est-à-dire  à  l'indication  moyenne  de  cet  instrument, 
étaient  alors 

i7°,796  —  17^764  =  o%o32  pour  B, 
et  17^822  —  i7°,764  =  o*»,o58  pour  C. 

On  enleva  ensuite  les  lames  métalliques  qui  recouvraient 
les  récipients-,  et  à  9**  i5™,  on  nota  de  nouveau,  toutes  les 
trois  minutes,  les  indications  des  thermomètres.  Voici  les 
résultats  de  ces  dernières  observations. 
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TSMPâaATDRBS  BBS  TROIS  THKRMOVftTUS  IfOIRGIS                 H 

coulenns  dans  les  récipients  ouTerts.                   fl 

A. 

B. 

C. 

b    m 

i4%5 
14, i5 
1.4, i3 
r4,!2 
14,10 

0 
14,20 

»4>«7 

«4,ï7 
14, i3 

14,12 

14^24 
14,22 

14»  «9 
14,18 
i4,i5 

0.18 

^* 1W« •••••••••••••• 

Q.2I. •.  * 

0.2A 

if*'^' •• 

9»7- •• 

Moyennes 

70,65 
i4,i3 

70»  79 
i4,i58 

70.98 
14,196 

En  prenant  les. différences  entre  B,  C  et  A,  on  obtient 

i4**,  i58  —  I4^ i3  =  o*»,o!i8  pour  B , 
et  i4%i96— i4°j»3  =  o®,o66  pourC, 

difTérences  qui  sont  sensiblement  égales  aux  précédentes 
dans  les  limites  des  erreurs  qu'on  peut  commettre  en  appré- 
ciant des  fractions  inférieures  aux  dixièmes  de  degré  qui 
étaient  marqués  sur  récbelle,  et  laissaient  encore  un  inter- 
valle considérable  entre  Tune  et  Tautre  division. 

Les  moyennes  de  ces  deux  couples  de  diflférences  sont 
o,o3p  et  0,0625  on  pouvait  donc  admenttre  que,  entre 
i4  et  18  degrés ,  et  les  températures  peu  éloignées  de  ces 
deux  limites jf  il  fallait  retrancher  0*^,03  du  thermomètre  B, 
et  o**,o62  du  thermomètre  C,  pour  obtenir  la  température 
du  thermomètre  A. 

Après  avoir  déterminé  les  corrections  à  faire  dans  les 
circonstances  actuelles  de  f  expérience,  on  supprima  les 
armures  noircies  des  thermomètres  A  et  B,  qui  furent 
remplacées  par  des  armures  d'argent  bien  poli.  On  ferma 
ensuite  les  récipients  de  ces  deux  thermomètres  j  ainsi  que 
le  troisième  récipient  contenant  le  thermomètre  noirci  C. 

Le  temps  continuait  à  être  calme  et  serein ,  et  la  tempe- 
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rature  de  Pair  n'avait  pas  changé  de  beaucoup  sur  la  terrasse 
où  les  appareils  étaient  disposés.  A  lo  heures,  A  indiquait 
17^565,  B  17^,69,  C  17**,  70.  En  appliquant  aux  deux  der- 
niers leurs  corrections  respectives,  on  obtient  17*^,66 
pour  B,  et  17°, 638  pour  C  ;  de  sorte  que  les  trois  thermo- 
mètres étaient  à  la  même  température.  Alors  on  ôta  les 
couvercles  de  B  et  de  C  en  laissant  fermé  A,  et  à  io**,3o"  on 
reprit  les  observations  dont  les  résultats  se  trouvent  consi- 
gnés dans  le  tableau  suivant  : 


HEOEB  DCD  OBSERVATIOUS. 


TBMPiaATDBES 

des  thermomètres  dans  lears  récipients 


fermé. 


oarert. 


ta     m 
10.00  

10.   3 

10.  6 

10.  9 

lO.ISl 

10. i5. .' 

10  18 

10. ai 

10.34 

10.37 

Moyennes 


Moyennes  corr)(;ée8.. 


Métainqae. 

o 
17,55 

17,55 

17,53 

X7,5i 

17, 5a 

17,53 

17,51 

17, 5o 

17,50 

ï7,49 


175,33 

17,522 
0,000 


17,533 


B. 


Métallique. 


,5o 
,46 

44 
,44 

,42 

,4« 
,39 

,37 

,36 
,34 


,i3 

,4i3 
o,o3o 


17,383 


G. 


Noirci, 
o 

14,07 

i4,o5 
i4;o5 
i4»o3 
i4>o3 

14, 03 

14,00 
13,95 
13,93 
13,9a 


i4o,o3 

i4,oo3 
0,063 


i3,94i 


En  soustrayant  de  la  moyenne  de  A  les  moyennes  corri- 
gées de  B  et  de  C,  on  a  les  différences  o°,io8  pour  B,  et 
3^,58i  pour  C  5  et,  par  conséquent,  si  Ton  fait  3,58i  =  100, 
la  valeur  du  pouvoir  émissif  ou  rayonnant  de  l'argent  qui 
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formait  l'armure  du  thermomètre  B  sera 

ICO  =  3,020, 
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valeur  qu'on  peut  regarder  comme  exacte  dans  une  limite 
d'erreur  de  1 5  ou  20  millièmes,  comme  cela  résulte  évidem- 
hient ,  et  de  la  nature  des  instruments  employés ,  et  de  la 
grande  régularité  des  différentes  séries  d'observations  :  ainsi, 
l'argent  laminé  rayonne  environ  quatre  fois  moins  que  les 
physiciens  ne  l'ont  cru  jusqu'ici. 

Ce  résultat  se  rapproche  beaucoup  de  celui  que  MM.  de 
la  Provostaye  et  Desains  ont  obtenu  dernièrement  sur  le 
pouvoir  émissif  du  même  métal ,  à  l'aide  du  thermo-multi- 
plicateur et  du  cube  de  Leslie.  En  effet ,  si  l'on  désigne  tou- 
jours par  100  le  pouvoir  rayonnant  du  noir  de  fumée, 
l'argent  chimiquement  précipité  sur  le  cuivre  rayonnerait, 
d'après  ces  savants,  comme  5,37  ^  l'état  naturel,  et 
comme  2,10  lorsqu'il  est  pôU  5  le  pouvoir  émissif  de  l'argent 
ordinaire  serait  2,94  en  sortant  du  laminoir,  et  2,38  après 
avoir  été  bruni. 

Dès  l'année  i838,  j'avais  déduit  de  quelques  observations 
que  la  différence  du  pouvoir  émissif  résultant  de  l'expé- 
rience si  connue,  de  Leslie,  d'une  surface  raboteuse  et  d'une 
surface  lisse  du  même  métal,  ne  provenait  pas,  comme  on 
le  pensait  alors  généralement,  du  poli  plus  ou  moins  grand 
de  la  surface ,  mais  bien  de  la  différence  de  densité  produite , 
dans  les  substances  métalliquesj  par  les  rayures  faites  sur 
le  métal ,  aûn  de  changer  la  surface  lisse  en  surface  rabo- 
teuse •,  lesquelles  rayures,  pour  les  cas  ordinaires  des  métaux 
laminés,  mettaient  à  nu  la  partie  interne,  plus  tendre  et 
plus  rayonnante  que  la  surface  :  en  sorte  que  ces  change- 
ments de  densité  suiSsaient  pour  rendre  compte  du  phéno- 
mène observé  jusqu'ici  ^  même  dans  le  cas  où  le  métal  est 
inoxydable.  Cette  proposition  me  parut  démontrée  d'une 
manière  incontestable  par  les  deux  faits  suivants  : 
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1®.  L'argent  fondu  et  refroidi  lentement  dans  les  moules , 
poli  à  rhuîle  et  au  charbon  recuit,  ensuite  rayé  avec  la 
pointe  du  diamant ,  de  manière  à  comprimer  et  à  condenser 
le  fond  des  rayures,  diminue,  au  lieu  d'augmenter,  son 
pouvoir  rayonnant,  en  passant  de  l'état  de  poli  à  l'état  de 
rudesse. 

2^.  Cette  même  qualité  d'argent  poli  perd  également 
de  sa  puissance  émissive,  étant  battue  fortement  sur  l'en- 
clume ou  passée  au  laminoir  (i). 

Maintenant,  il" est  aisé  de  voir  que  les  expériences  des 
deux  physiciens  français  rentrent  tout  à  fait  dans  le  même 
principe;  car  l'argent  précipité  chimiquement  sur  le  cuivre 
étant  beaucoup  moins  dur  et  moins  dense  que  l'argent  la- 
miné, et  celui-ci  encore  moins  que  l'argent  poli,  les  pou- 
voirs émissifs  de  ces  diverses  sortes  d'argent  suivent  exac- 
tement l'ordre  inverse  des  densités.  Les  différences  que  j'ai 
étudiées  se  rapportaient  uniquement  au  pouvoir  rayon- 
nant du  métal  dans  son  état  de  plus  grande  activité;  tandis 
que  les  expériences  de  MM.  de  la  Provostaye  et  Desains 
déterminent  le  pouvoir  émissîf  de  l'argent  et  d'autres  mé- 
taux ,  par  rapport  au  noir  de  fumée  :  de  là  probablement 
la  légère  erreur   historique  contenue  dans  l'introduction 
de  leur  Mémoire.  Selon  MM.  de  la  Provostaye  et  Desains, 
le  rapport  admis  jusqu'ici  entre  le  pouvoir  émissif  des  mé- 
taux et  celui  du  noir  de  fumée  résulterait  aussi  bien  des 
expériences  de  Leslie  que  des  travaux  de  Petit  et  Dulong, 
et  de  mes  recherches.  Il  est  très-vrai  que  Petit  et  Dulong  ont 
obtenu  des  résultats  peu  différents  de  ceux  de  Leslie  (2)  ; 
mais  aucun  travail  n'a  été  publié  par  moi  sur  cette  matière. 
Les  seules  questions  qui  m'ont  paru  suffisamment  éclaircies 
par  l'expérience ,  pour  mériter  l'attention  des  physiciens, 
'Sont  d'abord  l'action  des  inégalités  de  surface  que  nous  avons 


(i)  Bibliolhèqtie  universelle  de  Genève ,  année  i838. 

(2)  Recherches  sur  la  mesure  des  temps.  Paris,  18189  page  75. 
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signalée  tout  à  Tbeure,  etraction  de  la  couleur,  questions 
qui  reçurent  l'une  et  l'autre  une  solution  négative. 
J'examinai  ensuite  l'influence  que  l'épaisseur  de  la  couche 
rayonnante  du  corps  chaud  exerce  sur  le  phénomène  des 
rayonnements ,  cause  unique ,  à  mon  avis ,  des  différences 
énormes  que  l'on  observe  entre  les  pouvoirs  émissifs  des 
diverses  substances.  Quant  à  la  détermination  numérique 
du  rayonnement  des  métaux ,  rapporté  au  rayonnement  du 
noir  de  fumée ,  on  peut  aisément  se  convaincre  qu'il  n'en  a 
japiais  été  question  dans  les  différents  Mémoires  que  j'ai 
publiés  sur  le  calorique  rayonnant. 

J'aJQuterài ,  enfin ,  que  des  expériences  analogues  à  celles 
de  MM.  de  la  Provostaye  et  Desains  m'avaient  déjà  fait 
soupçonner  l'erreur  annoncée  par  ces  savants  physiciens. 
Mais  la  différence  entre  la  valeur  nouvelle  et  l'ancienne 
était  tellement  grande,  que  je  fus  tenté  de  raiirîbuer  à 
quelques  défauts  de  construction  dans  le  thermo-multîplica- 
teur  que  j'avais  employé.  Maintenant  l'accord  des  résultaits 
obtenus  par  des  méthodes  si  différentes,  telles  que  le  rayon- 
nement des  cubes  de  Leslie  sur  le  th'fermo-multiplicateur,  et 
le  rayonnement  des  thermomètres  à  surface  métallique  vers 
le  ciel  serein ,  me  semble  de  nature  à  lever  tous  les  doutes* 
Espérons  que  ces  observations  seront  répétées  et  complétées 
par  les  physiciens^  et  que  bientôt  les  valeurs  trés-inexactes 
des  pouvoirs  émissifs  de  l'or  et  de  l'argent ,  du  cuivre ,  dé 
l'étain ,  du  laiton ,  déduits  des  recherches  de  Leslie  ,  Petit 
et  Dulong ,  seront  effacées  des  ouvrages  scientifiques ,  et  rem- 
placées par  des  mesures  plus  précises. 

La  marche  parallèle  des  thermomètres  à  armure  polie  ^ 
dans  des  vases  fermés  ou  ouverts ,  et  surtout  la  différence 
excessivement  faible  de  leur  indication ,  montrent  que ,  dans 
l'un  ou  l'autre  cas ,  ces  instruments  fournissent  la  véritable 
température  de  la  couche  d'air  où  ils  sont  plongés ,  et  que , 
par  conséquent,  la  fermeture  du  vase  est  inutile,  lorsque 
la  nature  des  recherches  n'exige  pas  une  extrême  précision 
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dans  les  mesures.  Il  est  d'ailleurs  de  toute  évidence  que  si 
la  présence  du  vase  (dont  les  parois  tendent  à  augmenter 
le  refroidissement  du  thermomètre ,  en  le  préservant  du 
rayonnement  du  sol ,  en  réfléchissant  vers  le  ciel  la  chaleur 
ravonnée  par  Finstrument  vers  la  surface  terrestre ,  et  en 
maintenant  un  certain  calme  dans  Fair  qui  l'environne ) 
n'altère  pas  sensiblement  l'indication  thermométrique  re- 
lative à  la  température  de  la  couche  d'air  où  l'instrument 
est  plongé ,  cette  température  devra  être  donnée  avec  une 
précision  d'autant  plus  grande  par  le  thermomètre  pourvu 
d'un  simple  étui  métallique,  et  librement  suspendu  à  de 
longs  fils  métalliques ,  ou  posé  sur  un  soutien  formé  de  tubes 
de  fer-blanc,  ainsi  que  nous  l'avons  indiqué  ci-dessus. 

Le  moyen  d'obtenir  la  véritable  température  de  l'air  étant 
connu,  rien  n'est  plus  facile  que  de  déterminer  les  divers 
degrés  de  froid ,  c'est-à-dire  les  abaissements  au-dessous  de 
la  température  de  l'air ,  produits  par  les  radiations  nocturnes 
des  différentes  substances.  En  effet ,  il  suffit  d'appliquer  ces 
substances  sur  les  armures  d'un  certain  nombre  de  thermo- 
mètres, introduits  dans  leurs  vases  coniques  respectifs, 
et  exposés  à  l'air  libre  pendant  les  nuits  calmes  et  sereines, 
avec  le  thermomètre  tout  armé  de  métal  poli,  donnant  à 
chaque  instant  la  température  de  l'air,  que  nous  appelle- 
rons, pour  plus  de  clarté,  thermomètre  atmosphérique. 
Tous  les  réservoirs  thermométriques  devront  être  à  la  même 
hauteur.  Chaque  thermomètre  sera  comparé,  à  plusieurs 
reprises,  avec  le  thermomètre  atmosphérique  :  V  action  frigo- 
rifique  de  la  substance  qui  le  recouvre  sera  égale  à  la  dif- 
férence des  deux  instruments,  lorsque  cette  diflerence  se 
conserve  invariable  pendant  deux  ou  trois  observations 
consécutives. 

Voici  quelques  résultats  obtenus  par  cette  méthode  dans 
la  nuit  du  17  octobre  1846. 
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NOM 


du  coriM  rayonnant. 


Noir  de  fu^ée...... 

Carbonate  de  plorob. 
Vernis ............ . 

Colle  de  poision . . .  < 

Verre  ,. 

Plombagine 


TBICjpiaATOftB 


da  corps. 


14,21 

14,10 
13,67 
13,63 

i3,6o 


d«  lair. 


o 
17,61 

17,30 

16,93 
>6,:9 
x6,52 


DlFFÉaiMCaS. 


0 

3,40 

3,36 
3,3o 

3,26 
3,16 

3,9» 


aAPPOKTS. 


100 

99 
97 

93 

86 


Dans  ces  expériences ,  ainsi  que  dans  toute  autre  mesure 
relative  à  la  comparaison  des  froids  nocturnes,  résultant 
d'une  difierence  de  pouvoir  émissif,  il  est  nécessaire  d'opérer 
loin  du  sol  et  par  un  temps  sec^  car  si  Tair  est  très-humide, 
et  que  la  vapeur  acquise  se  précipite  en  vertu  d'un  faible 
degré  de  froid,  les  différences  marquées  par  les  thermo- 
mètres à  armures  peintes  se  montrent  d'abord,  et  dispa- 
raissent ensuite  graduellement. 

La  raison  de  ce  fait,  qui  se  trouve  déjà  signalée  dans  la  note 
de  la  page  i35 ,  est  facile  à  concevoir,  si  l'on  réfléchît  que, 
dans  les  temps  de  grande  humidité ,  les  corps  plus  ou  moins 
rayonnants  se  couvrent  bien  vite  de  gouttelettes  d'eau,  et 
acquièrent,  tout  au  bout  du  compte,  le  degré  de  pouvoir 
^émissif  de  ce  liquide . 

Si  les  substances  dont  on  veut  connaître  le  pouvoir 
rayonnant  ne  peuvent  être  appliquées  sur  l'armure  métal- 
lique du  thermomètre,  ainsi  que  les  sables,  les  terres,  les 
bois  et  les  feuilles  des  plantes,  on  lai^e  alors  l'armure 
polie,  et  l'on  introduit  les  métaux  dans  le  fond  du  récipient 
conique  en  quantités  telles ,  qu'étant  ramassées  autour  du 
thermomètre,  elles  en  recouvrent  à  peine  le  réservoir.  Le 
froid  résultant  de  leur  rayonnement  se  propage,  comme 
dans  les  expériences  précédentes ,  au  corps  ihermoscopîque , 
qui  finit  par  marquer  un  abaissement  de  température  plus 
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ou  moins  grand,  selon  la  çéréoito  du  cîel^  ]a  tranquillité 
de  Taîr  et  la  nature  du  corps  rayonnant. 

Sept  vases  préparés  de  cette  manière,  le  premier  avec 
du  noir  de  fumée  en  poudre,  le  second  avec  de  l'herbe,  le 
troisième  avec  des  feuilles  d'orme  et  de  peuplier,  le  qua- 
trième avec  de  la  terre  végétale,  le  cinquième  avec  du 
Sable  siliceux,  le  sixième  avec  de  la  sciure  de  peuplier,  le 
septième  avec  de  la  sciure  d'acajou,  fournirent  les  résultats 
suivants,  la  nuit  du  27  septembre  : 


NOM 

àa  corps  rayonnant. 


Noir  de  fumée. . 

Diffiér.  herbes  à  feuilles  lisses. 
Feuilles  d^orme  et  de  peuplier. . 

Sciure  de  peuplier 

Sciure  d^acajou 

Sable  siliceux 

Terre  végétale. j . , . . . 


tbvpAsatdrb 

DirrÉ- 

dn  corps. 

de  rair. 

BERCES. 

0 
17,50 

17,24 

0 
20,40 

20,23 

0 

^,90 

«7»i7 

17,51 

.  17, o5 

20,10 
20, 38 
19,80 

2,93 
2,87 

2,75 

1745 
17,02 

20,  i5 
i9»69 

2,70 
2,67 

BApi>0RT8. 


100 

io3 

10 1 

99 
95 
93 

9^(*) 


(*}  Les  observations  eurent  lien  entre  les  8  heures  et  les  il  h.  SO  m.  Sor  le  minait^ 
qnelqaes  nnagres  parurent  à  Thorlzon  du  côté  de  Naples;  en  peu  d'Instants ,  ^e  ciel  fût 
compléiement  coavert.  Tons  les  thermomètres  marquaient  80  degrés  environ  à  18  fa.  SS  m. 


Ici  le  froid  est  un  peu  moindre ,  parce  qu'une  partie  de 
Teffet  dû  à  la  réflexion  des  parois  ne  peut  plus  être  exercée 
sur  le  thermomètre,  comme  dans  le  cas  précédent;  mais 
le  rayonnement  et  le  froid  consécutif  se  manifestent^  sans 
uucttn  doute,  dans  les  sables,  les  terres ,  les  bois  et  les 
feuilles  des  plantes,  comme  dans  le  noir  de  fumée. El  quoi- 
qu'on ne  puisse  établir  une  comparaison  rigoureuse  entre 
ces  données,  à  cause  des  différences  de  conductibilité  et  de 
masse  entre  les  substances  soumises  à  l'expérience  ^  le  pou- 
voir émissif  de  ces  substances  terreuses  et  végétales  ne 
parait  pas  différer  beaucoup  de  celui  du  noir  de  fumée. 
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.D'autre  part ,  personne  nç  saurait  douter  que  les  différents 
degrés  de  froid  observés  dans  ces  expériences  proviennent 
de  la  chaleur  émise  vers  l'espace  ou  les  régions  élevées  de 
l'atmosphère ,  par  les  différentes  sid^stances  qui  enveloppent 
l'armure  thermométrique,  puisqu^on  les  voit  diniinuer  à 
l'instant  même,  OU' enfin  complètement,  lorsque  les  nuages 
viennent  se  placer,  comme  d'immenses  diaphragmes,  au- 
dessus  des  corps,  en  ôtant  ainsi  toute  communication  entre 
le  ciel  et  la  terre. 

Une  autre  preuve  non  moins  concluante  de  la  même 
vérité,  est  la  cessation  de  différence  entre  l'un  et  l'autre 
thei;momètre garni,  et  la  facilité  avec  laquelle  ils  remontent 
tous  à  la  température  du  thermomètre  à  armure  libre, 
lorsqu'on  ferme  les  ouvertures  des  récipients  à  l'aide  de 
disques  métalliques. 

Quant  à  la  portion  du  ciel  qui  agit  avec  plus  d'intensité 
dans  ce  genre  de  phénomènes,  il  est  aisé  de  se  convaincre 
qu'elle  consiste  dans  un  certain  espace  circulaire,  qui  a 
pour  centre  le  zénith  du  lieu  d'observation.  En  effet,  si 
pendant  qu^on  expérimente  par  un  temps  serein ,  le  ciel  se 
couvre  lentement  de  nuages ,  les  différences  entre  les  ther- 
momètres enveloppés  de  substances  rayonnantes  et  le  ther- 
momètre à  surface  métallique  diminuent  très-peu  pendant 
que  les  nuages  sont  encore  éloignés  de  3o  ou  35  degrés  de 
^  la  ligne  verticale  élevée  sur  le  lieu  d'observation.  Une  fois 
cette  limite  dépassée,  ces  différences  décroissent  rapidement, 
et  disparaissent  tout  à  fait  quand  l'espace  angulaire  de  35  de- 
grés autour  du  zénith  est  entièrement  couvert  de  nuages. 
Mais  sans  attendre  ces  changements  de  temps,  qui  sont 
malheureusement  plus  fréquents  que  ne  le  voudrait  l'obser- 
vateur occupé  d'expériences  sur  le  refroidissement  nocturne , 
on  peut  arriver  à  la  même  conclusion  par  un  artifice  bien 
simple.  En  effet,  il  suffit  d'incliner  l'axe  vertical  du  vase 
eouique  qui  contient  la  boule  d'un  thermomètre  à  armure 
noircie  ou  vernie ,  pour  voir,  pendant  ce  temps  de  calme  et 
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de  sérénité,  le  ihermomèlre  conserver  sensiblement*  le 
même  degré  de  froid ,  jusqu'à  ce  que  Tinclinaison  forme 
avec  la  verticale  un  angle  de  3o  ou  35  degrés;  au  delà  de 
cette  limite,  la  température  du  thermomètre  se  rapproche 
de  celle  de  l'atmosphère,  et  n'en  dîfiere  plus  que  d'une 
petite  fraction  de  degré,  lorsque  l'axe  du  récipient  est 
amené  dans  la  position  horizontale. 

La  loi  de  la  proportionnalité  de  la  chaleur  au  sinus  de 
l'angle  formé  par  les  rayons ,  avec  la  normale  élevée  sur 
l'élément  de  Ja  surface  rayonnante,  conduisit  Fourier  à' la 
conséquence ,  que  !e  rayonnement  calorifique  ne  provient  pas 
seulement  de  la  surface  des  corps,  mais  aussi  d'une  certaine 
profondeur;  ce  qui  résultait  d'ailleurs,  avec  la  plus  grande 
évidence,  des  observations  directes  de  Leslie  etdeRutafort. 

Pour  vérifier  ce  fait  relativement  à  la  radiation  nocturne, 
on  préparera  deux  thermomètres  à  bouchon ,  de  manière 
que  l'un  ait  son  armure  peinte  avec  une  seule  couche  de 
vernis,  l'autre  avec  huit  ou  dix  ;  et  après  avoir  exposé  les 
deux  instruments  pendant  la  nuit  à  l'air  libre,  ou  mieux 
encore,  dans  leurs  vases  coniques  ouverts,  on  verra  que  le 
premier  se  tient  constamment  plus  haut  que  le  second. 
A  7  heures  du  soir,  le  19  septembre,  je  disposai  sur  ma 
terrasse  deux  de  ces  thermomètres  vernis,  et  un  troisième 
à  armure  polie.  Une  heure  après,  les  trois  instruments  in- 
diquaient 19^,49  i8*^î9?  i^*', 5  :1a  première  indication» 
appartenant  à  la  surface  métallique  ,  la  seconde  à  la  surface 
couverte  d'une  seule  couche  de  vernis,  et  la  troisième  à  la 
surface  qui  avait  dix  couchés  superposées  de  la  même  sub- 
stance. Les  thermomètres,  observés  à  9  heures ,  donnèrent 
18°, 2,  17^,7,  1 4**  1 8.  Conclùons-en  qu'ici,  comme  dans  les 
expériences  de  Leslie  et  de  Rumfort ,  une  portion  du  rayon  - 
nement  d'où  provient  le  froid  des  thermomètres  résulte  de 
la  chaleur  des  points  qui  se  trouvent  à  une  certaine  profon- 
deur au-dessous  de  la  surface. 

Cette  propriété  calorifique,  qui   se  révèle  pendant  la 
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transformation  de  la  chaleur  ordinaire  en  chaleur  rayon- 
nante, rend  parfaitement  compte  d^un  phénomène  que  cer- 
tains observateurs  croient  suffisant  pour  renverser  de  fond 
en  comble  la  théorie  de  Wells  sur  la  formation  de  la  rosée. 
On  voit  généralement  aujourd'hui  que,  d'après  ce  savant 
anglais ,  la  rosée  serait  une  conséquence  directe  des  rayon- 
nements nocturnes  \  d*où  provient ,  dans  les  plantes  et  autres 
corps  exposés  à  l'air  libre ,  le  froid  nécessaire  pour  précipiter 
la  vapeur  aqueuse  transparentç  et  invisible,  répandue  dans 
l'atmosphère.  Or,  si  l'on  admet  comme  vraie  la  tendance  des 
corps  à  se  refroidir  sous  l'action  du  ciel  serein ,  disent  les 
adversaires  de  la  théorie  de  Wells,  cette  tendance  serait 
compensée  par  la  chaleur  de  l'air  ambiant  ^  surtout  lorsque 
le  corps  est  très-mince,  et,  par  conséquent,  doué  d'une 
masse  excessivement  petite  comparativement  à  Tétendue  de 
la  surface. 

Ainsi  y  les  toiles  d'araignée  répandues  à  profusion  dans  la 
canipagne  pendant  certaines  saisons  de  l'année  ne  pourraien  t 
guère  descendre  au-dessous  de  la  température  ambiante , 
et  devraient  se  maintenir  sensiblement  sèches  pendant  toute 
la  dui*ée  de  la  nuit  ;  et  l'on  observe  précisément  le  contraire, 
puisque,  à  circonstances  égales,  ces  petits  corpuscules  se 
baignent  plus  abondamment  de  rosée  que  toute  autre  sub- 
stance. Mais  l'objection  suppose  une  ignorance  absolue  du 
fait  qu'où  vient  dé  rappeler  et  des  connaissances  élémen- 
taires de  physique. 

En  effet ,  comme  le  contact  de  l'air  se  produit  unique^ 
ment  à  la  surface,  et  que  le  rayonnement  a  lieu  non-seule- 
ment à  la  surface,  ma^is  aussi  dans  les  points  situés  ^  une 
certaine  profondeur,  les  corps  qui  rayonnent  vers  le  ciel- 
serein,  pendant  la  nuit^  peuvent  être  comparés  à  un  vase 
rempli  d'eau,  dont  le  fond  serait  percé  de  plusieurs  ouver- 
tures ,  tandis  que ,  pour  compenser  la  perte  essuyée ,  on 
ferait  arriver,  par  le  moyen  d'un  second  récipient  de  mêmes 
forme  et  dimensions ,  Keau  qui  s"*écoulerait  d'une  seule 
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ouverture  de  diamètre  égal  à  Tune  des  ouvertures  précé^ 
dentés,  fût-elle  la  jJus  large  de  toutes.  L'eau  entrerait  sans 
cesse  dans  le  vase,  et  cependant  le  niveau  du  liquide  devrait 
nécessairement  baisser.  C'est  ainsi  que  diminue  la  tempéra- 
ture du  corps  rayonnant  vers  le  ciel,  maigre  la  chaleur  que  lui 
communique  le  contact  de  Tair.  Cela  posé ,  supposons  qu'une 
quantité  donnée  de  matière  soit  successivement  réduite  sous 
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la  forme  d'un  disque  de  plus  en  plus  grand  et  mince  ;  la  sur- 
face de  contact  avec  Fair  ira*certes  en  augmentant,  mais  la 
couche  sous-jacente ,  qui  rayonne  librement  sa  chaleur,  aug- 
mentera dans  la  même  proportion  :  en  sorte  qu^au  premier 
abord ,  il  ne  parait  qu'après  un  certain  intervalle  de  temps, 
il  dpive  y  avoir  aucune  différence  entre  le  refroidisse- 
ment des  corps  minces  et  celui  deis  corps  doués  d'une  cer- 
taine épaisseur.  Mais  un  instant  de  réflexion  suffit  pour  se 
convaincre  que  les  toiles  d'araignée  seront  plus  aptes  à 
se  refroidir  que  les  corps  d'un  plus  grand  volume.  En  efîèt,  les 
fils  dont  ces  toiles  se  composent,  étant  excessivement  fins, 
rayonnent  par  tous  les  points  de  leur  masse  ^  et  ne  re- 
çoivent que  peu  ou  point  de  chaleur  des  tiges ,  des  feuilles 
ou  du  terrain  où  ils  sont  appuyés;  car  la  conductibilité, 
étant  en  raison  inverse  des  diamètres,  devient  sensiblement 
nulle  pour  des  cylindres  d'une  extrême  minceur.  Donc  le  re- 
froidissement nocturne  des  toiles  d'araignée  sera  plus  prompt 
et  plus  intense  que  celui  des  autres  corps;  et  puisque, 
d'après  l'hypothèse  adoptée ,  la  rosée  dépend  du  degré  de 
froid  produit,  l'abondance  des  gouttelettes  d'eau  sur  les 
toiles  d'araignée  est  favorable ,  et  non  contraire  à  la  théorie 
de  Wells;  et  ceux  qui  prétendent  y  trouver  une  objection 
si  formidable  aux  idées  adoptées  dans  la  science  né  font 
que  montrer  leur  inaptitude  à  juger  sainement  de  pareilles 
questions  scientifiques. 

Nous  verrons  bientôt  les  conclusions  analogues  d'autres 
faits  et  d'autres  observations ,  que  ces  juges  incompétents 
regardent  comme  contraires  à  l'explication  de  la  rosée 
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fondée^  sur  |e  principe  du  rayonuenient  nocturne.  Mais  re*- 
marquons  dès  à  présent  que ,  selon  ce  principe ,  le  ^^f rai- 
dissement des  corps  doit  précéder  nécessairement  la  pré- 
cipitation de  la  rosée  à  leur  surf0ce.  Cette  proposition 
fondamentale  du  principe  de  Wells  peut  être  facilement 
démontrée  à  Taide  de  no^  appareils. 

Il  suffit,  en  effet,  d'exposer  à  Vair  libre  deux  des  vases 
coniques  en  fer-t>lanc  que  nous  arons  décrits ,  dont  l'un 
contienne  un  thermomètre  armé  de  métal  poli,  et  Fautre 
un  thermomètre  arme  de  métal  verni.  Les  thermomètres 
dai^s  le  vase  fermé  indiqueront  tous  les  deux  la  même  tem- 
pérature^ mais  si  Ton  ôte  les  couvercles ,  et  qu'après  avoir 
vérifié  le  phénomène  déjà  signalé  de  rin^mobilîté  du  ther^ 
momètre  métallique  et  de  l'abaissement  du  thermomètre 
verni,  on  observe  attentivement  la  surface  du  dernier 
instrument;?  on  la  verra  d'abord  très-brillante ,  puis  légère- 
ment voilée,  ensuite  de  phis  en  plus  terne  y  et  enfin  cou- 
verte de  gouttelettes  de  rosée.  Toute  autre  substance  rayon- 
nante présentera  des  phénomènes  analogues  :  par  exemple , 
l^herbe  placée,  comme  nous  lavons  dit  tantèt ,  sur  le  fond 
du  vase.  Alors  la  comparaison  de  ce  qui  se  passe  avec 
les  feuilles  d'or,  d'argent  ou  de  cuivre ,  coupées  en  lanièi^es 
de  la  même  largeur  que  l'herbe ,  et  superposées  comme 
elle  à  l'ariiaure  métallique  du  thermomètre  ,  devient  fort 
intéressante  et  décisive:  car,  dans  ce  dernier  cas^  il  n'y  a 
jamais  ni  froid  ni  rosée 5  dans  le  précédent,  au  contraire, 
la  rpsée ,  6u  ne  se  montre  pas,  ou  elle  se  dépose  constamment 
après  que  le  thermomètre  a  marqué  un  abaissement  dé 
quelques  degrés  au-dessous  de  la  température  de  l'air.  L'in- 
tervalle entre  le  froid  indiqué  par  le  thermomètre  et  la  pré- 
cipitation de  la  rosée  est  toujours  très-sensible,  même  dans 
les  temps  les  plus  humides^  il  atteint  souvent  une  ou  deux 
heures  lorsque  l'atmosphère  est  douée  d'humidité  moyenne, 
cl ,  dans  les  temps  de  grande  sécheresse ,  l'herbe  se  main- 
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tient  sèche  pendant  toute  la  durée  de  la  nuit.  D'ailleurs^  on 
peut  produire  k  volonté  Tune  ou  Fautre  de  ces  phases,  et 
rendre  plus  ou  moins  long  rîntervalle  de  temps  compris 
entre  le  froid  marqué  par  le  thermomètre  et  rapparition  de 
la  rosée,  en  expérimentant  à  des  élévations  plus  ou  moins 
grandes  au-dessus  du  sol,  sur  des  terrasses  et  des  toits  de 
différente  hauteur  par  exemple.  Car,  pendant  les  nuits 
calmes  et  pures ,  Thumidité  atmosphérique  augmente  rapi- 
dement en  se  rapprochant  de  la  surface  terrestre ,  par  suite 
de  certaines  actions  et  réactions  de  température  entre  les 
plantes  et  Tait  ambiant,  que  nous  examinerons  bientôt. 

Nous  avons  dit  précédemment  que  les  expiériences  de 
Wells  et  d'autres  physiciens  ne  donnent  pas  }a  valeur  cher- 
chée du  froid  dû  au  rayonnement  d'une  substance  donnée , 
parce  que  les  thermomètres  employés  par  ces  observateurs 
étant  à  surface  vitrée,  et  placés  à  des  hauteurs  différentes, 
on  ne  saurait  déduire  de  leurs  indications  la  véritable  tem- 
pérature de  la  couche  d'air  où  le  corps  rayonnant  se  trouve 
plongé. 

En  effet ,  nos  thermomètres  à  armure  métallique  en  con- 
tact avec  un  corps  quelconque,  étant  comparés  avec  un  ther"^ 
momètre  de  même  nature  isolé  dans  scm  vase  conique,  nous 
ont  fourni  des  refroidissements  bien  inférieurs  à  ceux  qui 
résultent  des  expériences  de  Wells.  Et  cependant  les  réci- 
pients qui  entouraient  ces  thermomètres  augmentaient  par 
Ja  réflexion  et  le  calme.de  Pair  intérieur  le  rayonnement  des 
corps  vers  le  ciel.  Si  Ton  àteces  récipients,  les  différences 
de  température  deviennent  encore  moindres,  ainsi  que 
cela  résulte  nettement  de  la  série  d'observations  suivantes  : 
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Le  pouvoir  émissif  du  noir  de  fumée  qui ,  ici  comme  ail- 
leurs, $'est  mtontré  un  des  corps  les  plus  rayonnants,  a  été 
ensuite  mesuré  dans  plusieurs  autres  circonstances;  car  à 
chaque  appareil  mis  en  expérience  on  ajoutait  toujours  un 
couple  de  thermomètres  libres,  Tun  à  armure  métallique, 
Vautre  à  armure  noircie  :  et  jamais  la  diflFérence  de  ces  deux 
instruments  n'a  dépassé  î^,8,  quels  que  fussent  la  pureté 
du  ciel  et  le  calme  de  Tatmosphère. 

Il  y  a  cependant  des  cas  où  un  corps  librement  suspendu 
peut  s'abaisser  de  4  et  5  degrés  au-dessous  de  la  température 
de  l'air  environnant.  En  effet,  la  température  d'un  thermo- 
mètre enveloppé  de  laine  ou  de  carton  est  toujours  plus  ou 
moins  inférieure  à  celle  d'un  thermomètre  noirci.  Mais 
cet  excès  de  froid  ne  résulte  nullement  d'une  supériorité 
du  pouvoir  émissif  de  la  laine  ou  du  coton  sur  le  noir  de 
fumée  -,  et ,  pour  s'en  convaincre ,  il  suffit  de  comparer  les 
effets  des  différents  thermomètres  garnis  de  touffes  de  coton 
ou  de  laine  plus  ou  moins  compactes,  et  de  tissus  plus  ou 
moins  fins  et  velus  des  mêmes  substances  incolores. 

On  trouvera  réunies  dans  le  tableau  suivant  les  données 
expérimentales  indispensables  pour  établir  ces  comparai- 
sons : 
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Ainsi,  entre  les  limites  de  ces  observations,  le  froid  de- 
vient d'autant  plus  intense,  que  le  coton  et  la  laine  qui.  en- 
tourent le  thermomètre  deviennent  moins  serrés  et  plus 
volumineux.  Or,  si  Faction  augmente  à  mesure  que  la 
matière  est  moins  dense ,  la  cause  de  Y  excès  du  froid 
observé  ne  réside  pas  évidemment  dans  le  pouvoir  émissif 
ou  rayonnant  de  cette  matière.  D'où  provient  donc  la  supé- 
riorité frigorifique  de  la  laine  et  du  coton  comparativement 
au  noir  de  fumée?  La  solution  du  problème  deviendra  bien 
simple  lorsque  nous  examinerons  les  diilérenles  circon- 
stances qui  concourent  à  la  formation  de  la  rosée  dans  les 
prairies. 

Et  en  commençant  dès  à  présent  à  nous  occuper  de  cet 
intéressant  phénomène,  rappelons  d'abord  que  l'herbe, 
les  terres  et  les  sciures  de  bois  introduites  dans  nos  vases 
ouverts  se  refroidissent  à  peu  près  autant  que  1^  noir  d(; 
fumée  en  poudre;  et  qu'un  thermomètre  libre,  peint  avec 
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cette  dernière  subètance,  ne  descend- pa«  plus  de  i**,  8  au- 
dessous  de  la  teihpératQre  de  Tair.  ' 

Mais  SI  Ton  veut  s'assurer  directement  que  le  rayonne- 
ment nocturne  abaisse  là  température  des  végétaux  qui 
recouvrent  le  sol ,  il  n'y  a  qu'à  mettre ,  pendant  }es  nuits 
calmes  et  sereines ,  l'un  dé  nos  thermomètres  soutenu  par 
son  trépied  métallique  en  eontaét  avec  la  surface  inférieure 
del'herbe  ou  de»  feuilles  d'une  plante  queleonque;  car,  si 
Ton  observe  rindication  de  Ciet  instrument,  on  la  trouvera 
coiistamment  inférieure  à  celle  d'un  thermomètre  armé  en 
métal,  et  librement  suspendu  à  ses  côtés  dans  la  même 
couche  horizontale  de  l'atmosphère.  Mais  la  différence  des 
deux  thermomètres  ne  dépassera  Jamais  2  degrés,  quels  que 
soient  la  viguepr  et  l'isolement  de  la  plante.  Et  il  ne  fau- 
drait point  attribuer  la  faiblesse  de  l'a<ïtion  manifestée  à  la 
petite  masse  de  la  feuille  par  rapport  à  la  masse  de  l'appa- 
reil; car  on  peut  employer  des  thermcwnèlres  d'un  très- 
petit  volume ,  dé  formes  cylindriques  6u  sphériques  pîus 
oIq  moins  minces  et  aplatis ,  sans  que  la  température  indi- 
quée définitivement  varie  d'une  manière  sensible ,  quoique 
l'équilibre  calorifiè[ue  s^établisse  d'autant  plus  promptement, 
comme  il  était  facile  de  le  prévoîi*,  que  le  réservoir  ther- 
mométriqiie  est  plus  petit.  Or  ce  fait,. tout  en  mettant  hors 
de  doute  la  vérité  du  principe  de  Wells  sur  le  rayonnement 
tiocturne  dés  corps,  conduit  nécessairement  à  considérer  la 
théorie  de  la  rosée  sous  un  aspect  différent  de  celui  qui  a 
été  admis  par  les  auteurs  de  physique. 

Pour  ne  pas  trop  errer  dans  le  champ  des  allusions  gé- 
nérales, prenons  Tin  exemple  particulier  tiré  d'un  des  meil- 
leurs ouvrages  modernes.  Dans  la  dernière  édition  du  Traité 
de  Physique  de  M.  Pouillel,  on  lit  les  phrasés  suivantes  : 
<(  Pour  la  rosée,  il  suffit  de  remarquer  que  la  température 
»  de  Pair  étant,  par  exemple,  de  i5  degrés  à  une  certaiûe 
■>  époque  de  la  nuit,  il  y  aura  des  corps  à  i4  degrés,  d'autres 
»  à  i3  degrés,  et  les  plus  rayonnants  seroiit  même  h  y  k  6 
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».oa  à  5  degrés,  s'ils  se  trouvent, eonvenablemeiit  placés. 
))  Alors,  si  Tair  est  très-humide,  c'est-à*dire  si  le  point  de 
))  rosée  est/voîsin  deiS  degrés,  presque  tous  les  corps  au- 
»  ront  de  la  rosée,  les  plus  chauds  en  petite  quantité,. et 
»  les  plus  froids  en  grande  proportion.  Si  l'air  est  moins 
»  humide ,  si  le  point  de  rosée  est ,  je  suppose ,  à  i  o  degrés^ 
»  les  corps  qui  sont  à  plus  de  lo  degrés  resteront  secs^  ceux 
»  qui  sont  à  moins  de  lo  degrés  seron^t  plus  ou  moÎJis  c9u- 
»  verts  de  rosée.  Enfin,  si  l'air  est  excessivement  sec,  si  le 
))  point  de  rosée  est  inférieur  à  5  degrés,  tous  leis  corpç 
)>  resteront  secs^  aussi  bien  les  p]us  froi<ls  que  les  plus 
))  chauds.   ». 

Après  les  expériences  et  les  considérations  précédentes , 
il  ne  me  semble  plus  permis  de  dire  que  les  plantes^  et  les 
corps  ordinairement  mouillés  par  la  rosée  se  refroidissent 
de  8  et  lo  degrés  sous  la  température  de  Faîr.  Les  obser- 
vations de  Wells,  de  Wilson,  de^Pouillet  sont  exactes,  et 
certains  corps  placés  près  de  la  surface  de  la  terre  peuvent 
bien  descendre  de  8  ou  lo  degrés  au-dessous  d'iin  thermo- 
mètre élevé  de  4  ou  5  pieds-,  mais  on  ne  saurait  déduire  de 
ces  observations  que  les  différences  obtenues  indiquent  l'a- 
baissement de  température  du  corps  rayonnant  au-dessous 
du  milieu  où  il  est  plongé.  Car  le  froid  nocturne  des  feuilles 
végétales  ne  dépasse  point,  ainsi  que  nous  venons  de  le^ire, 
les  deux  degrés  du  thermomètre  centigrade ,  et  se  trouve 
ainsi  de  quatre  à  cinq  fois  inférieur  au  refroidissement 
admis  dans  les  ouvrages  de  physique  et  de  météorologie. 

Cette  grande  réduction  dans  la  difîerence  de  température 
entre  l'air  et  les  corps  rayonnants  n'entraîne  nullement 
la  conséquence  que  le  principe  de  la  condensation  de  la 
vapeur  atmosphérique  en  vertu  du  simple  rayonnement 
nocturne,  soit  erroné  ^  et,  pour  le  prouver,  il  suffit  de  l'ob- 
servation suivante  de  Saussure,  que  j'ai  eu  l'occasion  de  vé- 
rifier maintes  fois  dans  mes  nombreuses  recherches.  Quand 
la  rosée  commence  à  paraître,  Thygromètre  à  cheveu,  in- 
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troduit  dans  la  couché  d'air  qui  repose  sur  le  sol,  marque 
de  90  à  98  degrës.  Ainsi,  l'espace  environnant  se  trouve 
très-près  de  Tétat  de  saturation;  par  conséquent,  il  n'est 
pas  nécessaire  que  les  plantes  et  les  corps  de  toute  espèce 
situés  près  de  la  surface  terrestre  se  refroidissent  notable- 
ment pour  précipiter  la  vapeur  aqueuse;  mais  le  froid  de  i 
à  2  degrés  acquis. par  les  plantes  sous  l'action  du  ciel  serein, 
tout  faible  qu'il  est  comparativement  aux  8  et  10  dégrés 
admis  jusqu'à  présent,  suffira  pour  condenser  sur  les  feuilles 
une  partie  de  la  vapeur  élastique  et  invisible  répandue  dans 
l'air  ambiant. 

n  faut  ajouter  que  l'hypothèse  du  refroidissement  de  i 
à  10  degrés,  selon  la  position  des  corps ,  conduit  directe- 
ment à  la  conséquence  admise  par  M.  Pouillet  lui-même, 
à  savoir,  que  dans  beaucoup  de  cas  où  l'humidité  atmosphé- 
rique est  peti  considérable,  certaines  plantes  devraient  se 
couvrir  de  rosée,  et  d'autres  conserver  leur  état  habituel 
de  sécheresse;  et  ceux  qui  ont  eu  l'occasion  de  parcourir 
les  campagnes  lorsque  le  soleil  est  au-déssous  de  l'horizon, 
auront  sans  doute  remarqué  que  la  rosée  manque  absolu- 
ment, ou  qu'elle  se  trouve  répandue  dans  une  proportion 
sensiblement  égale ,  sur  toutes  les  plantes  basses ,  quelle  que 
soit  la  disposition  de  leurs  feuilles  relativement  au  cieL  Or 
le  phénomène  du  manque  absolu,  ou  de  la  diffusion  géné- 
rale du  météore  dans  une  série  de  surfaces  disposées  sous 
toutes  sortes  d'inclinaisons,  indique  clairement  que  l'hypo- 
-  thèse  d'une  humidité  extrême  de  l'air  est  la  seule  qui  ait 
lieu  en  nature,  lorsqu'il  y  a  formation  de  rosée.  Et  la  cause 
de  ce  fait ,  qui  résulte  si  clairement  de  la  présence  de  la 
rosée  sur  toutes  les  plantes  basses ,  ainsi  que  des  observations 
hygrométriques,  est  liée,  si  je  ne  me  trompe,  à  un  autre 
fait,  connu  depuis  longtemps  des  physiciens,  mais  qui  est 
resté  jusqu'à  présent  isolé  dans  la  science,   malgré  son 
importance  extrême  dans  les  phénomènes  du  refroidissement 
nocturne. 

Wilson  a  montré  le  premier  que  l'effet  du  rayonnement 
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des  corps  vers  le  ciel  est  séitôiblenient  le  même  sous  toutes 
les  températures^  en  sorte  que,  dans  les  nuits  également 
tranquilles  et  sereines  ^  la  même  substance  se  refroidit  tou- 
jours de  la  même  quantité ,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  tem~ 
péniture  qui  règne  dans  Vatmosphère. 

La  neige ,  par  exemple  >  se  refroidirait  ^  selon  les  expé« 
riences  de  Parry  et  de  Scoresby ,  de  9  degrés  environ ,  lors- 
que la  température  de  l'air  descend  à  — i  degré,  ou  à 
—  2  degrés,  ou  à  —  21  degrés,  ou  à  —  22  degrés;  en  sorte 
que  la  boule  d'un  thermomètre ,  introduite  dans  la  première 
couche  du  manteau  ^c  neige  qui  recouvre  le  sol  des  régions 
septentrionales  pendant  la  plus  grande  partie  de  Tannée, 
marquerait  —  10  degrés,  ou  —  i:  i  degrés  dans  le  premier 
cas ,  et  —  3o  degrés ,  ou  —  3 1  degrés  dans  le  second.  Je  ne 
me  suis  point  trouvé  jusqu'à  ce  jour  dans  les  conditi<His 
favorables  pour  vérifier  les  observations  des  deux*  célèbres 
navigateurs ,  mais  j'ai  pu  me  convaincre  de  la  vérité  du 
principe  de  Wilson,  en  expérimentant  avec  des  thermo- 
mètres entourés  de  substances  rayonnantes,  aind  que  Ta 
fait  M.  Pouillet.  Néanmoins ,  comme  les  moyennes  obtenues 
par  moi  ne  proviennent  pas  d'un  intervalle  de  température 
aussi  étdndu  que  celui  embrassé  par  les  belles  expériences 
de  M.  Pouillet ,  je  vais  rapporter  laverie  de  ses  observations , 
qui  nous  servira  de  point  de  départ  pour  concevoir  nette- - 
ment  comment  il  arrive  que  là  couche  d'air  située  près  de 
la  surface  terrestre  descende  toujours  près  du  point  de  la 
plus  grande  humidité,  ayant  que  la  rosée  conimence  à 
paraître. 

Ces  observations,  insérées  à  la  page  610  du  tome  II  de 
son  Traité  de  Physique  (4®  édition),  se  rapportent  au 
froid  produit  par  le  rayonnement  du  duvet  de  cygne, 
convenablement  isolé  à  l'aide  d'un  appareil  que  l'auteur 
désigne  par  le  non  d'actinomètre.  En  laissant  de  côté  tout 
ce  qui  serait  superflu  à  l'objet  qui  nous  occupe  mainte- 
nant, nous  aurons  les  deux  tableaux  réduits,  placés  ci-^ 
après  l'un  à  côté  de  l'autre  : 
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Les  données  contenues  dans  ces  deut  tableaux  prouvent 
que  le  duvet  de  cygne  se  refroidît  de  y  degrés  environ, 
terme  moyen ,  sous  l'action  nocturne  du  ciel  serein ,  soit 
que  la  température  de  Tair  arrive  tout  près  de  zéro,  soit 
qu'elle  s'élève  de  20  et  cpielques  degrés. 

Il  est  presque  inutile  d'ajouter  que  les  observations  de 
M.  Pouillet  y  et  les  déterminations  de  Parry  et  de  Scoresby 
sur  le  refroidissement  nocturne  de  la  neige ,  ont  été  obtenues 
par  la  méthode  que  nous  croyons  inexacte ,  à  cause  des  cir- 
constances inégales  où  se  trouvent  les  tberniomètres  destiné» 
à  mesurer  les  températures  de  l'air  et  des  corps  rayonnants. 
GonvenablèitEient  mesurés,  les  refroidissements  de  la  neige 
et  du  duvet  de  cygne  seraient  certainement  moindres  ;  mais 
peu  importe  ici  la  valeur  absolue,  puiisque  nous  ne  consî* 
dérons  que  la  constance  de  TefTet  sous  lès  variations  de  tem- 
pérature atmosphérique. 

Les  résultats  que  nous  venons  de  rapporter  prouvent 
donc  la  vérité  de  la  proposition  ci-dessus  énoncée  :  à  savoir, 
ija  un  corps  exposé  pendant  la  nuit  à  V action  d'un  ciel 
également  pur  et  serein  se  refroidit  toujours  de  ta  même 
quantité  y  quelle  que  soit  la  températur^è  de  l'air.  Ce  fait 
seul,  bien  établi  par  l'expérience,  noiis  conduira  à  une 
explication  claire  et-  complète  de  tous  les  phénomène^  qui 
précèdent  et  accompagnent  la  formation  de  la  rosée. 
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RECHERCHES  SUR  LA  CONSTITUTION  CHIMIQUE  DE  L'ASPARiUHNE 

ET  RE  L'ACIDE  ASPARTIQUE -, 


Pab  m.  R.  PIRIA, 

Professeur  à  rUniversîté  de  Pise. 


Extrait  du  journal  II  Cimento  (  janyier  1846). 


L'asparagine, découverte  en  181 5, par  Vauqueïîn etRobi- 
quet ,  dans  l'asperge ,  à  été  depuis  trouvéie ,  par  d'autres  chi- 
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listes ,  dans  les  racines  de  guimauve ,  dé  réglisse ,  de  grande 
coBsoude ,  dans  les  pommes  de  terre ,  dans  la  betterave ,  et , 
en  dernier  lieu ,  dans  les  vesces  végétant  dans  Tobscurîté. 

Pour  reconnaître  Tidentité  de  la  substance  cristallisée 
contenue  dans  les  vesces  avec  Tasparagine,  j'ai  fait  germer 
environ  lo  kilogrammes  de  vesces  dans  une  chambre  obscure 
dont  (es  carreaux  étaient  couverts  d  une  couche  de  sable  et 
de  terre  végétale. 

Lorsque  les  plantes  eurent  atteint  la  hauteur  de  o"*,6o 
environ,  je  les  coupai,  et  j'en  fis  exprimer  le  suc,  que  je 
soumis  à  Tévaporation  dans  une  bassine  en  cuivre.  Dès  que 
la  température  fut  voisine  de  Fébullition  du  liquide,  il  se 
forma  un  dépôt  abondant  d'albumine  coagult^e. 

La  liqueur  filtrée  fut  évaporée  jusqu'à  consistance  presque 
sirupeuse ,  puis  abandonnée  à  elle-même.  Au  bout  de  vingt- 
quatre  heures  de  reipos,  il  s*y  déposa  une  cristallisation 
abondante ,  possédant  l'aspect  et  les  propriétés  de  l'aspa- 
ragine. 

Pour  purifier  ces  cristaux ,  je  les  lavai  avec  un  peu  d'eau 
froide,  puis  je  les  fis  dissoudre  dans  leau  bouillante,  et 
j^obtins  par  le  refroidissement  une  nouvelle  cristallisation. 
Les  cristaux  ainsi  obtenus  étaient  plus  blancs  et  plus  volu- 
mineux que  les  premiers,  mais  ne  possédaient  cependant 
pas  une  pureté  assez  complète  pour  l'analyse.  La  matière 
fut  donc  soumise  a  une  troisième  cristallisation,  après  avoir 
traité  la  dissolution  par  le  charbon  animaL 

Les  cristaux  ainsi  obtenus  étaient  d'une  beauté  remar- 
quable, et  je  ne  saurais  en  donner  une  idé<4  plus  exacte 
qu'en  les  comparant  à  une  cristallisation  de  sucre  candi. 
Considérés  en  masse,  ils  présentaient  seulement  une  nuance 
azurée  très-pâle.  Je  reconnus  plus  tard  que  cette  coloration 
tout  à  fait  accidentelle  était  due  à  une  trace  de  cuivre  pro- 
vens^nt  de  la  bassine  qui  avait  servi  à  concentrer  la  liqueur. 
L'asparagine ,  comme  on  le  verra  plus  bas ,  a  en  effet  la  plus 
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grande  tendance  à  se  combiner  avec  loxyde  de  cuivre  pouft 
former  un  composé  de  couleur  apurée. 
.  Lorsque  celte  circonstance  se  présente ,  il  suffit  >  pour 
faire  disparaître  toute  coloration,  de  redissoudre  les  cris- 
taux dans  Teau  bouillaoïte,  et  de  faire  passer  d^ns  la  disso-* 
lulion  un  peu  d'hydrogène  sulfuré ,  puis  de  filtrer,  pour 
séparer  le  sulfure  de  cuivre  précipité.  La  liqueur  refroidie 
abandonne  des  cristaux  volumineux  et  transparents  d'aspa- 
ragine,  lesquels  sont  complètement  incolores. 

Lefi  lo  kilogrammes  de  vesces  employés  m'ont,  fpurni  en- 
niroB  iSo  grammes  d'asparagine  très-pure.  On  voit  que  les- 
vesces  convienneat  plus  que  toute  autre  plante  k  la  prép»* 
ration  de  Tasparagine,  Soumis  à  l'analyse  9  les  cristaux  ont 
fourni  les  résultats  suivants  : 

I.  o>',4^^  d'asparaginè  ont  donné  0,2675  d'eau  et  o,565  dV 
eiâe  caH)onique. 

n.  os%2525  d'asparagine  ont  donné  4o'%5  d'azote  humide  à 
16  degrés  et  o'",76i5. 

D'où: 

Trouvé.  Calculé. 

Carbone......  Si, 80  82,00 

Hydrogène....  6,85              6.967^. 

Azote 18984  1S967 

Oxygène 4^»^^  4^9^ 

100,00  100,00 

La  production  de  l'asparagine  dans  cette  nouvelle  circon- 
stance m'avait  d'abord  fait  présumer  que  l'absence  de  lu- 
mière était  nécessaire  pour  que  l'asparagine  pût  prendre 
naissance.  Je  fus  curieux  d'examiner  si ,  dans  la  végétation 
des  plantes  dans  l'obscurité ,  il  se  produisait  des  réactions 
chimiques  différentes  de  celles  qui  ont  lieu  chez  les  végé- 
taux verts  et  soumis  à  l'influence  de  la  lumière. 

Dans  l'espoir  d'éclairer  une  question  de  cette  importance 
pour  la  physiologie  v^étale,  je  fis  germer  des  vesces  dans 
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uae  candie  de  terre  végétale,  e|  dws  un  Uenlrieti  éclairé 
par  la  lumière  directe.  Les  plantes  vertes  obtenues  furent 
traitées  comme  les  autres;  mai»,  contralretnetff  i^mes  pré<- 
visioii3,  j^obtîn^,  dans  ce  cas  encore,  de  rasparagine,  ef  en 
quantité  aussi  grande  ^^auparsvant*  Ainsi ,  ra^pà-ragrne 
prend  naissance,  pendant  la  végétation  de»  vesees,  smt  à 
là  lumière ,  soit  dails  Tobscurité.  Les  rayons  solaires  né 
JQuent  donc  aucun  rôle  dans  la  production  de  cette  sub^ 
stance. 

Cela  posé,  il  restait  enèore  à  reccmnallre  si  Taifparagtne 
préexistait  dans  les  graines,  ou  ri  les  vesiees  en  oomiennenf 
è  t<mtfs  les  époques  de  leur  développement. 

Dans  ce  butv  je  traitai  une  certaine  quantité  de  graines, 
par  le  procédé  accoutumé^  mais  je  ne  parvins  pas  h  en 
extraire  la  moindre  trace  d'asparagine. 

Je  répétai  la  même  expérience  sur  les  vesce»,  au  ooni*^ 
mençement  de  la  floraison  et  pendant  la  fruietîfication.  Dans 
le  premier  cas,  jen'obtin»  qu'une  trace  inappréciable d'as- 
paragine^  mais ^  dans  le  second  cas^  je  n'obtins  que  des 
résultais  tout  à  fait  négatifs. 

De  cette  première  série  d'expériences,  on  pe«tt  donc  oosah 
^lutre  que  les  graines  de  vesces  ne  contiennent  pas  d'aspa^ 
ragine^  mais  que  y  pendant  la  germination^  soit  a  la  hunîè#e 
solaire,  soit  dans  Tobscurité,  ce  produit  se  développe  fn 
abondance^  pour  disparaître  ensuite  a  l'époque  de  la  ûc^ 
raison  et  de  la  fructification. 

Ayant  plusieurs  fois  préparé  de  l'asparagine  au  inoye» 
du  suc  des  vesces ,  et  souvent  sur  une  gra>iido  échelle ,  de» 
£iÇon  k  obtenir  jusqu;'à  5oo  grammes d'asparagine  pure  dans 
une  seule  opération ,  j'ai  eu  la  fsicilité  de  constater  que  le 
suc  récent  accusait  toujours  une  réaction  acide ,  qui  deve^ 
naît  de  plus  en  plus  prononcée  à  mesure  que  la  liqueur  se 
cooeenirait.  Je  eberchai  d'abord,  sans  succès,  à  expKqtier 
la*(^u8e  de  cette  acidité,  en  la  rapportant  à  ime  matière 
étrangère^  mais  jie  ne  parvins  pas  k  extraire  dé'  princvpe 

II. 
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acide  particulier.  LMdée  ne  me  vint  pas  tout  d'abord  d'at- 
tribuer l'acidité  de  la  liqueur  à  Tasparagine  elle-même.  Eh 
effet,  Vauquelin  etRobiquet,  Caventou,  Bacon,  Wittstock, 
Henry  et  Plisson ,  Boutron  et  Pelouze ,  Liebig ,  Marchand , 
Rossignon,  enân  tous  les  chimistes  qui,  jusqu'à  ce  jour, 
s'étaient  occupés  de  Texamen  de  cette  substance ,  l'avaient 
considérée ,  les  uns  comme  un  alcaloïde ,  les  autres  comme 
une  matière  neutre;  personne  n'y  avait  vu  un  acide.        « 

Malgré  l'autorité  des  chimistes  précités,  je  crois  pouvoir 
avancer  que  l'asparagine  est  réellement  un  acide  assez  fort 
pour  rougir  le  tournesol  et  pour  déplacer  l'acide  acétique 
de  sa  combinaison  avec  l'oxyde  de  cuivre.  Etonné  qu'une 
observation  aussi  simple  eût  échappé  à  mes  devanciers,  j^'ai 
voulu  acquérir  la  plus  grande  certitude  en  variant  mes 
expériences ,  et  excluant  toutes  les  conditions  qui  auraient 
pu  m'induire  en  erreur;  mais  j'obtins  constamment  les 
mêmes  résultats. 

J'ai  déjà  fait  observer  que  l'asparagine  se  combine  facile- 
ment avec  l'oxyde  de  cuivre  ;  en  effet  ^  lorsqu'on  chauffe  ces 
deux  corps  en  présence  d'une  certaine  quantité  d'eau ,  la 
liqueur  prend  une  teinte  azurée  et  laisse  déposer  une  poudre 
cristalline  de  même  couleur.  Cette  comlnnaison  se  forme 
plus  facilement  et  en  abondance  lorsqu'on  verse  une  disso-* 
lusion  d'asparagine  saturée  à  chaud  dans  une  dissolution 
également  chaude  et  concentrée  d'acétate  de  cuivre.  Dans 
le  cas  où  il  ne  se  manifesterait  pas  de  réaction  immédiate 
après  le  mélange,  il  faudrait  alors  chauffer  le  liquide.  La 
dissolution  se  trouble  dès  lors  immédiatement,  et  fournit 
un  précipité  d'une  belle  couleur  bleue  d'outremer,  qui 
continue  à  se  déposer  pendant  toute  la  durée  du  refroidis- 
sement. 

Ce  composé  est  presque  entièrement  insoluble  dans  l'eau 
froide,  un  peu  soluble  dans  l'eau  chaude,  très -soluble dans 
les  acides  et  dans  l'ammoniaque.  Maintenu  longtemps  à  la 
température  de  120 degrés  dans  un  courant  d'air  sec,  il  ne 


(i65) 

perd  pas  d'eau  ^  chauflfé  plus  fortement ,  il  se  décompose  en 
dégageant  des  torrents  de  gaz  ammoniac.  Son  analyse  élé- 
mentaire conduit  à  la  formule 

C'H'Az'OSCuO. 

Ou  voit  donc  par  là  que  Tasparagine ,  desséchée  à  i  oo  de- 
grés, C*H*  Az*0*,  et  considérée  comme  anhydre ,  contient 
encore  i  équivalent  d'eau  susceptible  d'être  remplacé  par 
I  équivalent  d'oxyde  de  cuivre. 

L'analyse  de  cette  combinaison  a  fourni  les  résultats 
suivants  : 

I.  o*'',4oâ5  d'asparaginate  dé  cuivre  ont  donné  o,  i6o  d'eau  et 
o>4325  d'acide  carbonique. 

II.  oS'',3225  de  même  matière  ont  donné  o ,  1 3i  d*eau  et  o  ,348 
d'acide  carbonique. 

m.  o^'y^T.  de  même  matière  ont  donné  o ,  1 1 85  d'eau  et  o ,  325 
d'acide  carbonique  ;  o ,  202  ont  donné  29  centimètres  cubes  d'azoté 
humide  à  10  degrés  et  à  0*^,760. 

I.  1^9199  brûlés  à  l'air  libre  dans  une  capsule  de  platine  ont 
laissé  pour  résidu  o ,  292S  d^oxyde  de  cuivre. 

II.  o^y58oS  traités  de  même  ont  laissé  o,i4i5  d'oxyde  de 
cuivre. 

D'où  l'on  tire  : 

Trouvé.  Cialculé. 

1.  IL  III. 

Carbone ^9^30  29,43  29,35  29,50 

Hydrogène 4j4'  4>5i  4>36  4,3o 

Azote i7>25  i7>25  i7>25  i7>2i 

Oxygène 24,64  24,43  24,65  24,58 

Oxyde  <k  cuivre .     24,4<>  24,38  24,39(1)  24 «4' 

Pour  reconnaître  si  l'asparagine ,  en  se  combinant  avec 
Toi^yde  de  cuivre,  ne  changeait  pas  de  nature,  j'ai  décom- 

(1)  Moyenne  des  doux  déterminations. 
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posé  nn^  certaine  quimtité  de  I4  comjiii^ison  cuÎYreuse  par 
un  courant  d'acide  sulfhydrique.  Le  liquide  surnageant  le 
précipité  de  sulfure  de  cuivre  avait  une  réaction  acide  pro^ 
noncée;  concentrée  par  Tévaporation  au  bain-mari e ,  la 
liqueur  me  fournit  de  Tasparagine  en  beaux  cristaux  blancs 
et  réfléchissants.  Les  caractères  extérieurs  étaient  de  nature 
à  éloigner  le  doute;  néanmoins ,  pour  .plus  de  c^^titude, 
j'en  fis  l'analyse  élémentaire,  qui  me  donna  les  résultats 
suivants  : 

I.  o(^,2g4de  matière  ont  ckmné  0,180  d*eau  et  o, 346  diacide 
carbonique. 

II.  o<',3435  de  matière  ont  donné  38  centimètres  cubes  de  gas 
azote  humide  à  10  degrés  et  761 . 

D'où: 

Carbone 32,09 

.   Hydrogène 6,79 

Azote.  . . .  j . , . , .      18,80 
Oxygène 4^  »  ^2 

Or  ces  nombres  expriment  la  composition  de  Tasparagine 
cristallisée. 

On  voit  donc  que  Tasparagine,  en  se  combinant  arec 
l'oxyde  de  cuivre ,  fournit  un  composé  salin  dont  on  peut 
retirer,  au  moyen  de  l'acide  sulfhydrique ,  de  l'asparagine 
douée  de  tous  ses  caractères  habituels.  Si  l'on  admet  que  le 
cuivre  se  trouve  à  J'ëtat  d'oxyde  dans  la  combinaison,  il 
s'ensuit  que  l'asparagine  sèche  contient  i  équivalent  d'hy- 
drogène et  I  équivalent  d'oxygène  de  plus  que  l'asparagine 
Qombânée.  La  formule  de  l'asparagine  desséchée  à  100  de* 

1^5  est  donc 

C»ll'Az»0%HO, 

et  celle  du  sel  de  cuivre, 

eH'Az'OSCuO. 
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Transformations  de  l^asparagine. 

Action  des  ferments,  —  Après  avoir  ainsi  établi  la 
formule  de  Tasparagine ,  je  vais  maiiitenaDt  rendre  compte 
des  diverses  expériences  auxquelles  j'ai  soumis  cette  matière, 
et  de  la  production  de  plusieurs  «ubstances  dérivées.  Une 
dissolution  d^asparagine ,  abandonnée  à  elle-même ,  ne  subit 
aucune  espèce  d'altération ,  si  la  substance  est  pure  ;  mais 
si)  au  contraire.,  les  cristaux  sont  encore  colorés,  jl  ne 
tarde  pas  à  s'établir,  dans  leur  dissolution  aqueuse  ^  une 
sorte  de  fermentation  qui  donne  lieu  aux  phénomènes 
suivants. 

Le  liquide  perd  sa  réaction  acide  et  devient  faiblement 
alcalin.  A  cet  état,  il  exhale  l'odeur  repoussante  des  matières 
animales  en  fermentation  putride;  la  surface  se  recouvre 
d'une  pellicule  blanche,  mucilagineuse ,  qui,  au  micros- 
cope, présente  une  multitude  d'infusoires.  Au  bout  d'un 
certain  temps,  l'asparagine  a  complètement  disparu ,  et  l'on 
trouve  à  sa  place  du  succinate  d'ammoniaque,  ou  du  moins 
une  substance  qui ,  traitée  par  lés  acides,  se  défait  en  acide 
succinîque  et  en  ammoniaque.  En  effet,  si  Ton  verse  un 
^xcèâ  d'acide  chlorhydrîque  dans  la  liqueur  fermentée ,  et 
qu  on  évapore  au  baîn-marie,  il  reste  alors  une  masse  saline 
qui,  traitée  par  l'érher,  se  sépare  en  deux  parties,  l'une 
soluble,  l'autre  insoluble  dans  ce  véhicule.  Cette  dernière 
substance  n*est  autre  que  du  sel  ammoniac.  La  dissolution 
éthérée ,  évaporée  convenablement,  abandonne  un  corps 
acide  et  coloré  en  brun.  Cette  dernière  matière  dissoute 
dans  l'eau,  saturée  par  l'ammoniaque,  et  décomposée  par 
l'acétate  de  plomb ,  donne  un  précipité  cristallin  dont  on 
peut  extraire,  par  l'acide  sulfhydrique ,  une  substance 
blanche  et  cristallisée,  possédant  tous  les  caractères  de 
l'acide  succinique. 

L'analyse  a  donné  les  résultats  suivants  : 

L  o^'jSSa  de  matière  ont  donne  o,  182  d'eau  et  o,564  d'acido 
carbonique. 
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II.  G>S  189  de  matière  ont  donné  o^o38  d'ean  et  0,280  diacide 
carbonique. 

D'où  ; 

Trouvé.  Calculé, 

I.  Il 

CsLtboné 4^  >27  4®  ,4o  ^o  ,68 

Hydrogène $,28  5, 16  5, 08 

Oxygène 5445  54,44  54,24 

Donc  Tasparaglne  impure ,  dissoute  dans  Feau  et  aban- 
donnée à  elle-même  pendant  quelque  temps,  se  convertit 
tout  entière  en  succînate  d'ammoniaque.  Pour  se  rendre 
compte  de  cette  transformation,  il  suflSt  de  comparer  les 
formules  des  deux  substances. 

Si  de  O  H'^  Az^C,  succinate  d'ammoniaque^ 

on  retranche      C*  H*  Az'  0" ,  asparagine , 

il  reste  H*  O»  =  2HO  -h  H'. 

On  voit  donc  que,  pour  se  transformer  en  succinate 
d'ammoniaque ,  Tasparagine  s'assimile  2  équivalents  d'eau 
et  2  équivalents  d'hydrogène  ,  produits  sous  l'influence 
réductîve  de  la  putréfaction  qui  s'établit  au  $ein  du  liquide. 

Cette  métamorphose  offre  une  particularité  importante , 
et  qui  n'a  pas  encore  été  observée  dans  les  autres  transfor- 
mations des  matières  organiques.  Le  succinate  d'anuno- 
niaque  qui  résulte  de  la  réduction  de  l'asparagine  ne  repasse 
plus  à  l'état  d'asparagine ,  sous  l'influence  des  agents  oxy- 
dants :  ainsi  l'acide  nitrique  le  plus  concentré  et  l'acide 
chromique  ne  lui  font  éprouver  aucune  altération. 

Quant  à  l'origine  des  substances  azotées  qui,  par  leur 
putréfaction,  convertissent  l'asparagine  en  succinate  d'am- 
moniaque ,  je  pensai  qu'elles  se  trouvaient  dans  les  vesces 
même.  Pour  m'en  convaincre,  jefislesexpériencessuivanteSi 

Â  une  solution  moyennement  concentrée  d'asparagine 
Irès-pure ,  j'ajoutai  une  certaine  quantité  du  suc  brut  extrait 
des  vesces  étiolées,  et  j'abandonnai  le  tout  à  la  température 
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de  Vaîr  ambiant.  Au  bom  de  quelques  jours,  les  mêmes 
phénomènes  que  j'ayais  déjà  observés  sur  Tasparagine  im- 
pure se  reproduisirent. 

En  examinant  la  liqueur  au  bout  de  deux  semaines  en- 
viron, j'ai  pu  en  retirer  une  quantité  assez  notable  d'acide 
succinique  cristallisé  et  parfaitement  blanc. 

Action  des  acides  et  des  alcalis. 

Tous  les  chimistes  qui  ont  étudié  Tasparagine  ont  observé 
la  grande  tendance  qu'elle  possède  à  se  décomposer  sous 
l'influence  des  acides  et  des  alcalis,  en  fournissant  de  l'am- 
moniaque et  de  l'acide  aspartique.  M.  Liebig  rapporte  (i) 
(j'ignore  si  c'est  d'après  ses  propres  observations)  que 
l'acide  aspartique  lui-même ,  soumis  à  l'ébullition  avec  de 
l'acide  chlorhydrique  concentré ,  ou  fondu  avec  de  la  potasse 
caustique,  se  transforme  en  ammoniaque  et  en  un  nouvel 
acide  très-soluble  dans  l'eau  et  non  étudié  encore.  Pour  re- 
connaître la  nature  du  nouvel  acide  indiqué  par  M .  Liebig , 
j'ai  répété  avec  tout  le  soin  possible  les  expériences  indi- 
quées; mais  les  résultats  que  j'obtins  m'amenèrent  à  une 
conclusion  tout  à  fait  diiférente  de  celle  du  chimiste  de 
Giessen.  En  effet,  l'acide  chlorhydrique  et  l'acide  sulfu- 
rique  n'altèrent  pas  sensiblement  l'acide  aspartique,  et 
l'acide  nitrique  lui-même  n'exerce  pas  d'action,  lorsqu'il 
est  exempt  de  vapeurs  nitreuses.  L'asparagine ,  au  contraire^ 
est  décomposée  par  divers  acides ,  à  la  température  de  l'ébul- 
lition, en  ammoniaque  qui  se  combine  avec  l'acide  employé, 
et  en  acide  aspartique  qui  demeure  à  l'état  de  liberté.  Les 
expériences  que  je  vais  rapporter  le  prouveront  d'uue  ma- 
nière décisive. 

Ayant  soumis  à  l'ébullition  de  Tâsparagine  cristallisée  et 
pure ,  avec  de  l'acide  chlorhydrique  concentré,  pendant  une 
heure  environ,  j'obtins  une  dissolution  qui,  par  le  refroi- 
dissement, ne  fournit  pas  de  cristaux. 


(f)  Liebig,  traité  de  Chimie  organdjue;  Parts,  1842, tome  il,  page  547- 
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En  évaporant  le  liquide  au  bain-marie  jusqu'à  eotisistance 
sirupeuse,  puis  abandonnant  ce  résidu  sous  une  cloche,  il 
se  déposa,  par  le  refroidissement,  des  lamelles  cristallines 
très^sôlubles  dans  Teau,  et  qui,  exposées  à  Tair,  se  dissot- 
▼aientdansle  liquide  acide,en  attirant  rhumidiié  atmosphë^ 
rique.  A  ce  caractère,  je  crus  reconnaître  Vacide  indiqué  par 
M.  Liebig,  mais  je  ne  tardai  pas  à  être  désabusé  ;  car,  après 
avoir  versé  de  Teau  sur  le  produit  cristallisé,  et  neutralisé 
Tacide  libre  par  quelques  fragments  de  marbre,  j^obtins 
bientôt  un  dépôt  d'acide  aspartique.  Il  me  fut  facile  dfi 
constater  dans  le  liquide  la  présence  du  sel  ammoniac. 

En  traitant  de  la  même  manière  Facide  aspartique ,  j ^ob- 
tins ,  comme  dans  le  cas  précédent,  un  liquide  qui ,  évaporé 
jusqu'à  consistance  sirupeuse,  fournissait  des  lamelles  cris- 
tallines déliquescentes  :  en  neutralisant  incomplètement , 
soit  par  un  peu  de  marbre,  soit  par  l'ammoniaque,  il  se 
déposait  également  de  l'acide  aspartique  cristallisé;  mais, 
en  examinant  la  dissolution ,  je  n'y  trouvai  point  de  sel 
ammoniac. 

Il  suit  de  là  que  l'acide  chlorhydrique  concentré  décom- 
pose l'asparagine  à  chaud  et  la  transforme  en  ammoniaque, 
qui  reste  unie  à  l'acide  chlorhydrique  pour  faire  du  sel  am- 
moniac ,  et  en  acide  aspartique ,  qui  n'est  plus  altéré  par  une 
action  ultérieure  de  Tacide.  D'aulre  part,  l'acide  aspartique, 
étant  très-soluble  dans  l'acide  chlorhydrique ,  ne  cristallise 
qu'avec  une  difficulté  extrême  ;  c'est  pourquoi  le  mélange 
présente  l'aspect  d'un  acide  très-soluble ,  et ,  pour  cela  , 
différent  de  celui  qu'oflre  l'acide  aspartique  à  peine  soluble 
dans  l'eau ,  à  la  température  ordinaire. 

D'ailleurs,  l'acide  aspartique  retient  l'acide  chlorhydrique 
avec  tant  de  ténacité,  que,  même  après  avoir  évaporé  le 
liquide  à  sec,  et  maintenu  le  résidu  à  la  température  de 
100  degrés,  celui-ci  retient  toujours  de  l'acide  chlorhy- 
drique, et  offre  l'aspect  d'un  acide  déliquescent  et  incristal- 
lisable ,  dont  la  dissolution  aqueuse  précipite  abondamment 


le  nitrate, d^argenl.  Il  résulte  clairement  de  là  que  la  stib- 
SLtaiice  acid^  en  laquelle  Tasparagine  3e.traiisf(A:merait ,  sui- 
vant M.  liebig^  lorsqu'on  la  traite  par  Tacide  chlorliydrique, 
n'est  autre  qu'une  dissoliition  concentrée  d'acide  aspartique 
dans  l'acide  cUorliydrîque  employé. 
-  £n-  répétant  les  mêmes  expériences  avec  de  l'acide  ni*- 
trique  de  force  moyenne,  j'ai  obtenu  les  mêmes  résultats 
qu'avec  l'acide,  chlorhydrique.  L'asparagine  a  fourni  de 
l'acide  aspartique  et  du  nitrate  d'ammoniaque«  L'acide 
aspartique  lui-piéme  a  donne  lieu  à  une  dissolution  sem- 
UaJble  en  tout  à  celle  fournie  par  Tacide  chlorhydrique 
lui-4nème. 

Dans  cette  réaction,  si  l'acide  nitrique  est  pur,  il  ne  se 
dégage  pas  trace  de  vapeurs  nitreuses  ni  autres  gaz  ^  mais  si 
l'acide  nitrique  contient  des  vapeurs  nitreuses ,  ou  bien  de 
l'acide  chlorhydrique,  dont  le  mélange  avec  l'acide  nitrique 
peut  donner  naissance  à  ces  mêmes  vapeurs  nitreuses,  alors 
il  se  produit  une  réaction  différente^  sur  laquelle  je  reviens 
drai  tout  à  l'heure. 

En  neutralisant  avec  précaution  1^  produit  du  traitement 
de  l'asparagine  par  l'acide  nitrique,  j'obtiiis.une  quantité 
très-grande  d'acide  aspartique. 

L'analyse  élémentaire  m'a  conduit  à  la  formule 

CH'AzOS 

déjà  établie  par  d'autres  chimistes. 

Voici ,  en  effet ,  les  nombres  des  analyses  : 

I.  0(^,49^^  de  matière  ont  donné  0^243  d'eau  et  o,65o  d'acide 
carbonique. 

n.  o^ ,  522  de  matière  ont  donné  21^,26  d*azote  humide  à  8^,5 
eto"»,746.  ' 

D'où: 

^  Trouvé.  Calculé- 
Carbone 35,99  36,09 

Hydrogène....  5,4?  5,26 

Azote ^^>1^  10,53 

Oxygéné. .1 . . .  4?  j?^  ,      4^' ^^ 
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Après  m'être  assuré  quVn  traitant  l'asparagine  par  Tacide 
nitrique,  on  n'obtient  plas  d'autre  produit  que  de  Tacide 
aspartique  et  du  nitrate*  d'ammoniaque,  je  songeai  que, 
pour  extraire  la  totalité  de  Facide  aspartique  formé,  il  con- 
venait de  neutraliser  la  liqueur  acide  par  Tammoniaque , 
puis  de  précipiter  par  Tacétate  de  plomb  pour  décomposer 
enfin  Taspartate  de  plomb  par  l'acide  sulfhydrique.  C'est  ce 
que  je  fis;  mais  lorsque  je  versai  le  nitrate  de  plomb  dans 
la  liqueur  d^attaque  de  l'asparagine ,  je  remarquai  avec  sur- 
prise que  le  précipité  obtenu  d'abord  se  redissolvait  ensuito, 
surtout  par  une  légère  élévation  de  température.  Après 
quelques  instants  de  repos,  il  se  déposait  en  abondance  un 
sel  de  plomb  en  aiguilles  cristallisées. 

Le  nouveau  produit  cristallisé  en  prismes  aciculaires 
blancs  et  éclatants*  ressemblait  au  formiate  de  plomb;  il 
était  très-peu  soluble  dans  l'eau  froide,  et  se  décofnposait 
dans!  'eau  bouillante.  Traité  par  l'acide  sulfurique  concentré, 
il  dégageait  des  vapeurs  d'acide  nitrique  *,  par  la  chaleur, 
il  se  décomposait,  avec  une  légère  déflagration. 

Chaufié  à  i5o  degrés  seulement,  dans  un  courant  d'air 
sec ,  la  matière  n'a  rien  perdu  dé  son  poids. 

L'analyse  a  donné  : 

I.  o'^Si  25  de  matière  ont  donné  o,  1 20  d'eau  et  o,3555  d'acide 
carbonique. 

II.  if'yOÔSS  de  matière  ont  donné  o,  i56  d'eau  et  0,468  diacide 
carbonique. 

I.  0(^,7465  de  matière  ont  donné  4?  centimètres  cubes  d'acte 
humide  à  1 1  degrés  et  o°',7433. 

II.  0*^,555  de  matière  ont  donné  33^  ,5  d'azote  humide  à  6  dé- 
grés et  o™,74i6. 

I.  i^%i5g5  de  matière  ont  donné  0,8745  de  sulfate  de  plomb. 
IL  0**^,662  de  matière  ont  donné  0,499  de  sulfate  de  plomb. 
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OU  :  .  i 

I.  11. 

Carbone........  ii>96  12,00 

Hydrogène ......  i  ,63  i  ,62 

Azote...........  7,3fr  7,21 

Oxygène 28,59  28,72 

Oxyde  de  plomb . .  56,48  55,45 

Cette  composition  conduit  évidemment  à  la  formule  brute 

2PbO-f.C»H«Az»0»% 
qui  donnerait  : 

.Carbone 11 ,97 

Hydrogène i  ,49 

Azote.........;....  6,98 

Oxygène. .  > .  ; ^3 ,94 

Oxyde  de  plomb. . . .  • .  55 ,62 

La  formule  précédente  peut  se  transformer  en 

(PbO,  HO  H-  C»  H*  AzO«)  -+-  PbO,  Az  0% 

qui  représente  un  sel  double  contenant  de  Tazotate  de  plomb 
et  de  Faspartate  de  plomb. 

Je  dois  néanmoins  déclarer  qu'ayant,  depuis^  tenté  plu- 
sieurs fois  de  préparer  le  même  composé  par  la  méthode 
décrite  ci-dessus,  je  n'ai  pas  réussi  à  le  reproduire.  L'ac^» 
tion  décomposante  que  l'eau  exerce  sur  ce  sel.  parait  indi- 
quer que  sa  formation  doit  être  subordonnée  au  degré  de 
eoncentration  de  la  liqueur,  et  probablement  encore  à  la 
proportion  relative  des  sels  employés  pour  le  produire.     • 

J'ai  déjà  fait  observer  que  l'acide  nitrique  contenant  de 
l'acide  hyponitrique  donne  naissancfe  à  d'autres  produits  que 
l'acide  pur.  Dans  le  premier  cas,  en  effet,  on  observe  le 
dégagement  d'une  grande  quantité  d'un  gaz  que  j'ai  reconnu 
être  de  l'azote  pur  sans  aucun  mélange  d'acide  carbonique 
ou  d'un  autre  gaz.  Ce  dégagement  résulte  évidemnient  de  la 
réaction  de  l'acide  hyponitrique  sur  l'ammoniaque  prove- 
nant de  la  décomposition  de  l'asparagine  qui  se  convertit 
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en  acide  aspartique.  IVLais,  comme  ce  même  acide  aspar- 
tîque  soumis  au  même  traitement  se  décompose  en  déga- 
geant un  gaz  qui  est,  comme  dans  le  cas  précédent,  de 
l'azote  pur,  je  pensai  que  Tasparagine  et  l'acide  aspartique 
pouvaient  être  deux  substances  de  la  même  nature,  ou, 
pour  mieux  dire,  contenant  un  principe  commun  combiné 
à  des  proportions  différentes  d'amnloniaque.  L'expérience, 
comme  on  le  verra,  a  pleinement  confirmé  cette  hypothèse. 

Pour  examiner  tous  les  produits  de  la  réaction  précé- 
dente ,  je  lis  dissoudre  178*^,  5  d'asparagine  dans  70  grammes 
d'acide  nitrique  pur  à  25  degrés  de  Baume,  et  je  fis  passer 
dans  la  dissolution  un  courant  de  bioxyded^azote.  La  réac- 
tion commença  immédiatement,  devint  très-vive  au  bout 
de  quelques  instants,  et  la  température  s'éleva  de  quelques 
degrés.  Le  traitement  fut  continué  jusqu'à  épuisement  de 
la  réaction  et  da  d^agement  de  gaz;  le  liquide  se  montra 
alors  fortement  coloré  en  vert  par  Tacîde  hypouitrique  tenu 
en  dissolution.  Pour  saturer  Tacide  nitrique  libre ,  j'ajoutai 
quelques  fragments  de  marbre  à  la  dissolution,  jusqu'à  ces- 
sation de  toute  effervescence. 

La  solution  encore  très-légèremeiit  acidulée  fut  décom- 
posée par  une  dissolution  d'acétate  de  plomb  en  excès. 

Le  précipité  blanc  obtenu,  abandonné  quelque  temps 
au  sein  du  liquide,  devînt  dense,  et,  après  avoir  diminué 
ainsi  considérablement  de  volume,  fournit  des  cristaux 
d'aspeèt  nacré.  • 

•  Ayant  traité  ces  cristaux  par  l'eau  bouillante ,  je  re- 
marquai qu'une  petite  partie  se  dissolvait  et  cristallisait 
ensuite  par  le  refroidissement,  tandis  que  la  plus  grande 
partie  demeurait  indissoute  et  incomplètement  fondue, 
fournissant  ainsi  une  sorte  de  matière  visqueuse  de  couleur 
jaunâtre. 

A  ces  caractères,  je  reconnus  que  le  sel  de  plomb  pré- 
cipité n'était  autre  que  du  malate  de  plomb.  En  effet ,  traité 
par  Tacide  sulfhydrîque  pour  éliminer  le  plomb  à  l'état  de 
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snlfure,  le  sel  précipité  m'a  donaé  un  liquide  acide  qui  9 
évaporé  au  bain-marie ,  a  laissé  un  résida  présentant  Içs 
réactions  de  l'acide  malique.  Pour  plus  de  sûreté,  je  fis 
Tanalyse  du  sel  de  plomb,  et  j'obtins  les  nombres  suivants, 
qui  conduisent  à  la  formule  connue  du  mâlate  de  plomb , 

aPbO,  C*H*0»M-6Aq. 

I.  i*',335  de  matière  ont  donné  0,2976  d'eau  et  o^SgS  d'acide 
carbonique. 

II.  o<'',8465  de  matière  ont  donné  0,1 92  d'eau  et  0,378  d'acide 
carbonique. 

D'ailleurs,  en  brûlant  le  sel  à  l'air  libre,  dans  une  cap- 
sule de  porcelaine,  j'obtins  sur  o^'^yod^^  de  substance,  un 
résidu  égal  à  o,38o ,  contenant  0,240  de  plomb  métallique, 
et  le  reste  à  l'état  d'oxyde. 

D'où: 


I, 

u 

Galoalé. 

Carbone  .,•...*. 

12,21 

12,  i& 

12^21 

Hydïpgèue ...... 

2,47 

2,52 

2,54 

Oxygèoe 

28,66 

28,64 

28,51 

Oxyde  de  plomb. . 

56,66 

56,66 

56,74 

Tout  ce  qui  précède  autorise  donc  à  conclure  que  l'aeidé 
chlorhydrique  concentré  et  l'acide  nitrique  lui-même,  sou» 
Titifluence  de  la  chaleur,  se  bornent  à  convertir  l'asparagîne 
en  acide  àspàrtique,  qui  reste  inaltéré;  on  voit,  en  outre  y 
■que  Fasparagine  et  l'acide  aspartîque  lui-même  se  décom- 
posent avec  une  facilité  remarquable ,  sous  l'influence  de 
l'acide  hyponi trique,  en  fournissant  du  gaz  azote  et  de 
l'acide  malique. 

Si  l'on  colttipare  maintenant  la  formule  de  l'acide  ma-* 
lique  à  celle  de  l'acide  aspartique ,  on  voit  qu'en  ajoutant  à> 
ce  dernier  les  éléments  de  2  équivalents  d'eau ,  on  a  exacte-' 
ment  la  composition  du  bimàlate  d'ammoniaque 

C»  H^  Az  O»  =  C«  W  0%  Az  W  O. 
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En  effet  : 

Q  W  Az  O' ,  acide  aspartique  cristallisé, 


=  C  H'  Az  0'%  binoalate  d'ammoniaque. 

D'autre  part,  si  Ton  ajoute  4  équivalents  d'eau  aux 
éléments  de  Fasparagine ,  on  a  la  formule  du  malate  neutre 
d'ammoniaque 

e  H"  Az' 0'«  =  C»  H*  0%  2AzH*6. 
En  effet  : 

(?  H*  Az* O* ,  asparàgine  desséchée  à  loo  degrés, 
-4-H*         O^ 


=  C*H"Az'0'%  malate  neutre  d'ammoniaque. 

L'acide  aspartique  et  Fasparagine  peuvent  donc  être 
considérés  comme  de  l'acide  malique,  uni  à  i  ou  2  équi- 
valents d'ammoniaque ,  c'est-à-dire  comme  deux  anfides  de 
l'acide  malique.  L'actiondeFacide  hyponi trique  sur  ces  deux 
corps  s'explique  par  le  phénonème  connu,  qui  se  produit 
par  le  contact  de  cet  acide  avec  l'ammoniaque  à  l'état  nais- 
sant, et  qui  fournit  de  l'eau  et  de  Fazote.  Il  existe  donc 
entre  l'acide  malique,  l'acide  aspartique  et  Fasparagine ,  les 
mêmes  relations  qu'entre  l'acide  oxalique,  l'acide  oxamique 
et  Foxamide,  comme  cela  résulte  plus  clairement  encore 
de  la  comparaison  des  formules  de  ces  corps. 

C^AzH^O",  malate  d*amm.,    C»AzH»0'%    bimalale  d'amm., 


=  C*  Az  H^  0^,  acide  oxamique ,  '  G'  Az  H^  0%  acide  aspartique. 
C*  Az'  H'OS  oxalate  nenl,  d'am.,  C«  Az'H''0'%  malate  neutre d'am.  ; 


=r  C<  Az»  H*  OS  oxamide ,  =  C"  Az'  H»  0%  asparàgine. 

Pour  m'assurer  que  Facide   hyponitrique   fournit  une 


(  ^77  ). 
réaction  ânalogite  sur  d'autres  composés  de  même  nature 
que  rasparagîne,  j^9l  traité  de  la  même  manière  loxamîde, 
la  succinamide^  la  butyramide;  j'at  obtenu,  a^ectoutes  ces 
amides,  un  dégagement  de  gaz  asote  et  une  formation  d'a^ 
cîd^s oxalique,  succinique,  butyrique. 

On  sait  que^  dans  les  mêmes  circonstances,  lurée  se 
transforme  en  azote  et  en  acide  carbonique. 

Il  me  parait  donc  que  le  mode  de  décomposition  éprouvé 
par  l'asparagine  est  commun  à  tous  les  composés  appar- 
tenant à  la  famille  des  atnides ,  et  il  est  à  espérer  qu'en  sou- 
mettant à  la  même  réaction  diverses  matières  azotées ,  on 
pourra  x)btenir  des  résultats  importants. 

Un  fait  digne  de  remarque,  c'est  la  facilité  shigulière 
avec  laquelle  les  amides  se  décomposent  «ous  Finfluence  de 
l'acide  liypomtrique. 

En  efiet,  un  grand  nombre  de  corps  appartenant  à  cette 
ciasse  de  composés  exigent  souvent  une  tempé^ture  élevée 
et  soutenue,  pour  se  transformer  en  sels  ammoniacaux  ^  sous 
l'influence  des  acides  ou  des  alcalis.  Sous  l'iniluence  de 
Tacide  Jiyponi trique,  au  contraire,  les  amides  «prouvent 
,unc  décomposition  facile;  il  de  dégage  de  l'azote,  tiiême  à 
froid,  et  il  se  régénère  l'acide  du  sel  ammoniacal.' 

L'acide  aspartique  par  exemple^  au  contact  de  l'acide 
hyponitrique,  se  défait  en  gaz  azote  et  en  acide  malique  avec 
la  plus  gta«ide facilité  ;  tandis  que ,  par  la  fusion  avec  la  po- 
tasse «caustique,  il  ne  se  décompose  qu'incomplètement  et 
avec  grande  difficulté^  ou  ^  pour  mieux  dire^  sa. transforma- 
tion en  acide  et  en  ammoniaque  n'a  lieu  .qu'a  une  tempéra^ 
ture  où  Facide  malique  luirmême  6e  décompose,  en  se  trans- 
formant en  acides  acétique  et  oxalique.  En  effet,  lorsque  j'ai 
traité  une  certaine  quantité  d'acide  aspartique  par  un  excès 
de  potasse,  je  n'ai  pu  parvenir  à  déterminer  la  conversion  en 
acide  malique.  Ayant  arrêté  la  réaction  au  moment  où-Ie 
dégagement  d'ammoniaque  s'est  arrêté,  et  ayant  examiné  je 
résidu,  j'y  ai  trouvé  de  l'acétate  et  d«  l'oxalate  de  potasse. 

Afin,  dé  Chim,  et  de  Phjru,  3*  série,  t.  XXII.  (Février  1848)         12 
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Conclusions, 

De  r«ii9eiiil)Ie  desi  fai^s  consignés  dans  ce  Mémoire  ^  j«^ 
erois  pouvoir  tirer  les  coiurlusîons  suivantes  :  -  .  .    . 

i^.  L'asparagine ,  découv<;rte  par  \  auqnelîn  et  Robiquet 
dans  Taspei^e,  et  depuis  dans  beaucoup  d'auU*e$  végétaux , 
existe  également  et  en  plus  grande  abondance  dans  le» 
vesces, 

!&^.  L^asp^ragine  ne  préexiste  pas  dans  la  graine;  mais^ 
elle  se  développe,  d'âpres  mes  expériences,  pendant  la 
germination  et  durant  la  végétation^  soit  à  la  lumière ^ 
soit  daiis  Fobscurité ,  pour  disparaître  ensiiite  à  Tépoque 
de  la  floraison. 

3^«  L'asparagine ,  considérée  jusqu'à  ee  jour  comme  un^ 

matière  neutre,  possède  une  réaction  acide  et  déplace  l'acide 

acétique  de  sa  combinaison  avec  Voxyde  de  cuivre.   La 

eombinaison  d^oxyde  de   cuivre  et  d'asparagine  a  pomr 

fornmle 

CuO,C»H'Aï'0*,  \ 

et  démontre  que  r  asparagitie ,  dépêchée  à  i oo  degrés ,  c'est*^ 
à-dire  à  la  température  où  elle  ne  perd  plus  rien  par  la  cha- 
leur, ^soutient  cependant  encore  i  équivalent  d^eati  éUmi*» 
nable  par  les  bases. 

4^.  L'a^paragineV  dissoute  ^ans  Teau  et  en  présence  du 
suc  des  vesces,  éprouve  une  espèce  de  fermentation,  en 
vertu  de  laquelle  elle  àe  convertit  en  succinate  d'ammo^ 
niâque,  en  s'appropriant  4  équivalents  d'hydrogène  el 
2  él|uivalents  d'oxygène. 

5^.  L'asparagine,  soumise  à  rébuUition  avec  de  Taeide 
cfalorhydrique  pur  ou  de  Facide  nitrique  exempt  d'acide 
nitreux,  se  change  en  ammoniaque,  qui  demeure  unie  à 
Tacidie  employé,  et  en  acide  aspàrtique.  Fondue  avec  la 
pptAsse,  ^le  dégage  de  l'ammoniaque,  purs  de  l'hydrogène^ 
et  se  change  en  acides  acétique  et  oxalique* 

6®.  Enfin,  Tasparagine et  l'acide  aspàrtique,  traités  par 
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l'âcid«  hypomirkjue,  se  transformant,  à  la  manière  des 
amides,  en  eau,  en  azote  et  en  acide  malique,  qui  reste 
dans  la  Uqueur,  résultat  qui  conduit  à  envisager  ces 
deux  corps  comme  deux  amides  de  Tacide  ionaltque  corres-^ 
pondant  à  Toxamide  «t  Tacide  oxamique ,  qui  sont  les 
amidies  de  Tacide  oxalique. 
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Vmu  GlALHn; 

lÊAm  ^.  H.  DE  SENARMONT. 


(  Présenté  à  PAcadémte  des  Sciences ,  le  i5  novembre  1847-  ) 


SECOND  MÉMOmfi. 

J'ai  présenté  à  l'Académie  dçs  Sciences  «^  dans  sa  séance 
du  37  décembre  dernier,  des  recherches  sur  la  conducti- 
bilité deâ  substances  cristallisées  pour  la  chaleur  (i).  De 
nombreuses  expériences ,  détaillées  dans  ce  Mémoire^  prou- 
vent que,  dans  les  milieux  de  cette  espèce,  la  conductibilité 
n^est  pas  toujours  égale  en  tqus  sen^  autour  d^un  point  ^ 
de  sorte  que  les  surfaces  isothermes,  au  lieu  d'être  des 
sphèrres,  comme  dans  les  milieux  homogènes,  peuvent  être 
des  ellipsoïdes  de  révolution ,  ou  même  des  ellipsoïdes  à 
trois  ates  inégaux. 

.  Après  avoir  établi  ce  fait  fondamental  par  des  essais  va- 
riés sur  difiereiHes  matières,  j'indiquais,  en  peu  de  mots, 
combien  d^expériences  intéressantes  vençiient  se  rattacher 
naturellement  à  ces  premiers  phénomènes,  et  de  quelle 
importance  serait  la  détermination  des  lois  suivant  les^ 


i-t.^. 


(t)  AmuUës  de  Chimie  «<   de  Physique,  3^  jM^ie,  tomo  XXI  ^  page  4^7 
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quelles  ils  se  trouvent  liés  avec  les  difSérentes  formes  cris-- 
tâllines. 

«Tentreprends  aujourd'hui  de  compléter  mon  premier 
travail  par  la  solution  d'une  partie  des  questions,  que  j'a^ 
vais  posées.  Je  n'ai  pu ,  il  est  vrai ,  étendre  mes  recherches 
à  tous  les  cristaux  que  j'aurais  voulu  éprouver^  mais, 
comme  elles  s'appliquent  déj^  à  un  assez  grand  nombre  de 
matières  très-diverses,  qu'elles  sont  d'ailleurs  très-nettes  et 
parfaitement  concordantes ,  je  crois  avoir  le  droit  d'en  géné^ 
raliser  dès  à  présent  les  résultats,  et  de  regarder  comme 
suffisamment  démontrées  les  lois  que  j'établirai  dans  cç 
Mémoire. 

Le  procédé  expérimental  est  décrit  dans  mon  premier 
Mémoire,  et  je  n'y  ai  fait  aucun  changement  essentiel;  je 
me  suis  borné  à  substituer  souvent  une  tige  pleine  au  tube 
métallique  traversé  par  un  courant  d'aîr  chaud.  La  con- 
ductibilité intérieure  de  l'argent  apporte  au  cristal  entilé 
sur  la  pointe  conique  une  quantité  de  chaleur  suffisante, 
et  cette  pointe  peut  être  beaucoup  plus  fine,  condition 
essentielle  pour  opérer  sur  des  plaques  de  très-petites  di- 
mensions. Le  trou  pouvait  ainsi  se  réduire  de  o''°*,75  à 
o"",i^5  de  diamètre.  J'ai  d'ailleurs  laissé  à  ces  plaques  leur 
forme  irrégulière ,  en  ayant  toujours  soin  d'arrêter  l'ap- 
elication  de  la  chaleur  avant  que  les  courbes  dessinées  par 
la  cire  fondue  s'approchassent  de  leur  contour.  Les  courbes 
isothermes  étaient  souvent  fort  petites,  et  j'ai  mesuré  leurs 
diamètres  avec  un  cathétomètre  armé  d'une  lunette  dont  le 
grossissement  linéaire  était  d'environ  sept  à  huit  fois.  Je 
me  dispenserai  de  rapporter  ces  mesures,  qui  ne  présen- 
tent aucun  intérêt,  et  j'indiquerai  seulement  le  rapport 
des  diamètres  principaux ,  et  leur  orientation  par  rapport  à 
certaines  lignes  bien  définies  de  la  forme  cristalline. 

Je  continuerai  d'ailleurs  à  donner  aux  courbes  et  aux 
surfaces  isothermes  le  nom  A'eliipses  et  d'eflipsoïrtes^ 
mais  j'avertis  de  nouveau  que  je  ne  prétends  pas  prendre 
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I 

ces  noms  dans  loule  la  rigueur  de  leur  acception  géomé- 
trique, le  procédé  expérimental  n'étant  pas  assez  délicat 
pour  fournir  une  véritable  démonstration  d^une  identité  dé 
forme  que  Tallure  générale  des  phénomènes  rend  cepen- 
dant assez  probable. 

Les  phénomènes  qui  se  produisent  dans  les  milieux  non 
homogènes  présentent ,  en  général,  une  indépendance  com- 
plète suivant  trois  directions  rectangulaires.  Si  Ton  ad- 
mettait cette  hypothèse,  la  loi  des  températures  dans  le 
sens  des  axes  ne  paraîtrait  pas  différer  essentiellement  de 
celle  qui  convient  à  une  file  de  molécules  isolée  infiniment 
mince  ^  et  comme  chaque  direction  possède  un  coefficient 
propre  de  conductibilité,  les  trois  diamètres  principaux 
isothermes  seraient  entre  eux  comme  les  racines  carrées  de 
ces  coefficients. 

Le  but  principal  de  ce  Mémoire  est  de  prouver  que  les 
différents  systèmes  cristallins  ont  des  propriétés  thermiques 
comme  des  propriétés  optiques  qui  leur  appartiennent  ; 
je  classerai,  par  conséquent,  les  substances  sur  lesquelles  j'ai 
opéré,  suivant  les  formes  primitives  auxquelles  elles  se  rap- 
portent. Quand  ces  substances  sont  transparentes,  j'ai  pu 
juger  de  leur  puteté  par  leur  transparence  même,  et  par 
les  épreuves  bien  plus  sensibles  de  la  lumière  polarisée^ 
quand  elles  sont  opaques ,  j'ai  eu,  comme  indication,  le 
volume  et  la  régularité  des  cristaux^  Thomogénéité  des  sur- 
faces mises  à  nu  par  la  scie  ou  le  polissoir,  enfin  la  con- 
stance des  résultats  obtenus,  en  faisant  varier  d'ailleurs, 
autant  que  possible ,  toutes  les  circonstances  de  l'opé- 
ration. 

Lorsqu'il  s'est  agi  de  démontrer  le  fait  fondamental 
d'une  conductibilité  inégale  suivant  des  sens  différents,  j'ai 
dû ,  pour  rendre  mes  expériences  inattaquable^ ,  négliger  les 
cristaux  qui  ne  réunissaient  pas  toutes  les  garanties  et  tous 
les  caractères  d'une  régularité  absolue  dans  leur  consti- 
tution infime 5  mais,  au  point  de  vue  actuel,  il  a  fallu 
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se  départir  de  celte  exigence'  qui  aurait  resserré  le  '  cbamp 
des  observations,  de  manière  à  le  rendre  impraticable. 

Cristaux  du  système  régulier  (i)' 

Spath  Jluor.  —  J'ai  opéré  sur  trois  laines  incolores  et 
transparentes  découpées  dans  le  même  cristal,  la  pi^emière 
parallèle  à  une  face  dn  cube ,  la  seconde  à  une  face  de 
Foctaèdre ,  la  troisième  à  une  face  du  dodécaèdre  rbom- 
boïdal.  Ces  lames  étaient  épaisses  de  2  millimètres,  et  leui^ 
forme  irrégulièré  a  varié  d'une  expérience  à  l'autre,  ainsi 
que  leurs  dimensions ,  parce  qu'il  s'en  est  détaché  à  diverses 
reprises  quelques  morceaux.  Les  essais  ont  été  recom- 
mencés plusieurs  fois  sur  chacune  d*elles,  elles  courbes  se 
sont  toujours  montrées  circulaires ,  ou  n'ont  présenté  que 
des  irrégularités  à  peine  sensibles,  qui  ne  se  répétaient 
jamais  d'une  inahière  constante. 

Pyrite  cubique,  - —  On  a  tiré  de  la  même  manière  trois 
lames  d'un  même  cristal  cubique  de  pyrite.  Elles  ont  i"*"*,25 
d'épaisseur^  elles  sont.  Tune  carrée  de  27  millimètres  de 
c6té,  l'autre  triangulaire  de  28  millimètres  de  cÔté,  la  troi- 
sième rectangulaire  de  3i  millimètres  sur  27  millimètres. 
Les  courbes  isothermes  sont  encore  des  cercles  ;  mais  on  ne 
les  observe  bien  que  pendant  la  fusion  de  la  cire ,  et  par  une 
application  brusque  de  la  chaleur.  Comme  la  pyrite  parait 
avoir  un  pouvoir  conducteur  assez  grand ,  et  que  sa  sur- 
face, mèma échauffée,  ne  cesse  pas  d'être  mouillée  par  la 
cire  fondue,  relle-rci  reste  étalée  et  né  se  retire  pas  en 
bourrelet-,  ses  limites  cessent  donc  d'être  apparentes  après 
le  refroidissement.  . 

Fer  oxydulé.  —-Trois  lames  ont  été  coujiées,  suivant 
)  ,   .  ■ —  '  ■  — . —         ■  ■■ —      -  " 

(1)  Les  ptaqnes  de  natures  très-diverses  ijni  m^ont  servi  pour  ces  essais 
oQt  été  taillées  él  percées  par  M.  Berthaud ,  opticien ,  rue  de  Bretagne ,  n^  3a. 
Ce  travail  présentait  à  peu  livrés  tous  les  genres  de  difficultés  ;  il  a  été  ezéculé 
par  cet  artiste  distinguo  avec  une  habileté  et  une  précision  dont  je  roc  plais 
à  rendre  témoignage. 
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les  .mêmes  direcitoos,  dans  un  cristal  en  dodécaèdre  rhom- 
boïda!*  La  première  a  i""*,75  d'épai$seur^  un  de  ses  bords 
«st  rectiligne  et  parallèle  à  une  face  du.cube  ;  le  reste  de  son 
^ntour  est  irrégulier  ^  sqp.  plus  petit  diamètre  est  de 
28  millimètres.  Là  seconde  a  a™"',^^  d'épaisseur;  elle  est 
irrégulièrement  triangulaire  de  20  millimètres  de  côté.  La 
troisième  est  un  rhombe  de  22  millimètres  de  côté  et  de 
I  millimètre  d'épaisseur.  Toutes  ces  lames  présentent  quel- 
ques gerçures.  Les  courbes  isothermes  se  dessinent  assez 
nettement  et  sont  circulai resw 

Cum'e  ojpydulé,  —  J'ai  opéré  sur  une  seule  lame  paral- 
lèle à  un^  face  du  dodécaèdre  rbomboïdal.  Son  épaisseur 
€5t  de  1'"™,  25  'y  son  contour  est  irrégulièrement  hexagonal  \ 
le  plus  petit  diamètre  est  de  12  millimètres  environ.  Par 
transpacrence,  la  matière  est  d'un  rouge  de  rubis  et  assez 
homogène.  Les  courbes  isothermes  sont  circulaires,  mais 
se  dessinent  mal. 

Galène.  —  Face  de  clivage  épaisse  de  2  millimètres, 
rectangulaire  de  g  millimètres  sur  12  millimètres.  Les 
coufbes  isothermes  sont  circulaires  et  se  dessinent  très-net- 
tement. La  galène  décrépite  facilement  à  la  chaleur.    . 

Blende.  —  Face  du  clivage  dpdécaèdré,  épaisse  de 
i""",  25 ,  de  12  millimètres  de  côté.  Les  courbes  isothermes 
sont  circulaires  et  fort  nettes. 

Telles  sotit  les  substances  sur  lesquelles  j'ai  pu  opérer 5 
je  n'ai  pas  rencontré  de  cristaux  de  grenat  assez  sains  pour 
se  laisser  travailler:  quant  au  sel  gemme,  il  décrépite  à  la 
première  impression  de  la  chaleur.  L'alun  fond  dans  son 
eau  de  cristallisation  é 

Les  résultats  précédents  conduisent  à  cette  conclusion , 
que,  dans  les  cristaux  du  système  régulier,  les  surfaces  iso- 
thermes sont  des  sphères  concentriques  à  la  source  de  cha- 
leur,, La  xonductibili  té  y  est  donc  égale  en  tous  sens.  On 
pourrait  objecter,  il  est  vrai ,  que  le  procédé  expérimental 
tt'est  pas  assez  délicat  çoiiv  révéler  des  diflérences  légères; 
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mais,  d'un  autre  côté,  il  est  dîfficrle  de  croire  que ,  par 
une  coïncidence  fortuite,  ces  différences  se  soient  trouvées 
insensibles ,  précisément  pour  tontes  les  substances  éprou- 
vées^ et  cette  supposition  iinprobable  ne  saurait  infirmer 
un  résultat  appuyé  d'ailleurs  sur  toutes  les  analogies. 

Cristaux  du  système  prismatique  droit  à  hase  carrée. 

Je  n'avais  d'abord  expérimenté  que  sur  deux  matières , 
l'oxyde  d'étaîn  et  le  rutile.  Je  n'avais  réussi ,  en  effet,  à  me 
procurer  qu'en  trop  petits  cristaux,  Fidocrase,  le  zircon,  le 
scbéelin-calcaire ,  la  pyrite  cuivreuse  et  le  protocblorure 
de  mercure.  Quelques  sels  s'obtiennent  en  cristaux  phis 
volumineux,  mais  sont  impropres  à  l'expérience,  à  causcî 
de  leur  eau  de  cristallisation. 

Oxyde  d^ètain,  —  Les  plaques  dont  j'ai  fait  usage 
avaient  été  taillées  dans  de  gros  cristaux  très-nets  à  faces 
miroitantes. 

Première  plaque  normale  à  l'axe ,  de  r"*"*,5  d'épaîsseury 
en  rectangle  irrégulier  de  18  millimètres  sur  i3  milli- 
mètres; par  transparence,  elle  est  zonée  de  veines  d'un 
brun  clair  et  d'un  brun  foncé.  Les  courbes  isothermes  sont 
des  cercles,  mais,  comme  sur  la  pyrite,  ne  se  dessixient 
bien  que  pendant  la  fusion  de  Ja  cire. 

Seconde  plaque  parallèle  à  l'axe ,  épaisse  de'  o**",  5o , 
formant  un  rectangle  de  10  millimètres  sur  16  millimètres , 
régulier  sur  trois  côtés.  Cette  plaque  a  été  taillée  parallèle* 
ment  à  la  face  dont  la  notation  symbolique  est  /i*  [Miné" 
ralogie  de  M.  Dufrénoy,  PL  CXIII)  •,  elle  est  assez  trans- 
parente et  d'une  nuance  blonde  uniforme.  Les  courbes 
isothermes  s^y  dessinent  d'une  manière  peu  nette  après  le 
refroidissement;  leur  ellipticité  est  assez  prononcée ^  et 
leur  grand  diamètre  parallèle  a  l'axe  du  prisme  (l'oxyde 
d'élain  est  un  cristal  attractif).  Le  rapport  des  diamètres- 
serait  difiScileraent  mesurable  par  les  raisons  qu'on  vient 
d'indiquer.  ^  , 
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Rutile*  —  J -ai  opéré  sur  trois  plaques*  L^  première  per- 
pendiculaire i  Taxe,  irrégiiJièremeBt  ovale ,  épaisse  de 
i^™,  5 ,  et  dont  le  plus^  petit  diamètre  est  de  ta  millimètresr 
Les  courbes  isothermes  sont  des  cercles,  mab  peu  appa-^ 
rents  après  le  refroidissement,  parce  que  la  cire  s'étale  en 
mouillant  la  plaque. 

Ld  deuxième  n'avait  pas  été  taillée  exactement  ;  elle 
forme  avec  les  deux  elivages  rectangulaires  des  angles  de 
i'8®38^  et  de  72^1^',  de  sorte  qu'elle  est  réellement  i»- 
elinée  à  l'axe  de  i6^55\  et  que  la  secti<^n  principale  fait 
des  angles  de  S^îy'  et  12®  11',  avec  les  traces  de  ces  cli- 
vages marqués  sur  le  plan  de  ta  lame  par  des  lignes  facile* 
ment  reconnaissables.  Cette  plstque  est  épaisse  de  i'^"^,  25  ^ 
c'est  un  trapèze  irr^;ulier  de  i3  millimètres  de  hauteur 
sur  20  millimètres  de  base  moyenne.  Les  courbes  iso- 
thermes se  dessinebt  assez  nettement^  peut-être  parce  que 
cette  plaque  se  polît  mieux  que  la  pre;mière;  elles  sont 
elliptiques ,  leur  grand  axe  est  parallèle  à  la  section  prin- 
cipale (le  rutile  est  un  cristal  attractif)*  Une  moyenne  de 
deux  expériences  a  donné  1,21  pour  le  rapport  des  deux 
diamètres. 

La  troisième  plaque  est  exactement  parallèle  au  clivage; 
son  épaisseur  est  de  2"*"^^  26  ;  sa  forme  est  irrégulièrement 
triangulaire,  et  son  plus  petit  diamètre  de  17  millimètres* 
Les  courbes  isothermes  sont  des  ellipses  dont  le  plus  .grand 
diamètre  coïncide  avec  Taxe  de  figure;  le  rapport  4es  dia- 
mètres est  de  1 ,  27,  moyenne  de  cinq  expériences. 

Depuis- la  rédaction  de  ce  Mémoire,  j'ai  joint  aux  cris- 
taux pirécédènts  l'idocrase  et  le  protochlorure  de  mercure. 

Idocrase. —  Dans  un  gros  cristal  d'idocrase  du  lac  Baïkal, 
composé  d'une  pâte  transparente  d'un  vert  clair  envelop- 
pant des  parties  opaques  d'un  blanc  verdàtre ,  et  dont  l'in- 
térieur et  la  surface  présentent  un  assez  grand  nombre  de 
petites  cavités ,  on  a  taillé  deux  lames  :  la  première,  nor- 
male à  l'axe,  épaisse  de  3  millimètres,  carrée  de  18  milli- 
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mètres  en  coté;  la.  seconde  parallèle  à  Taxe,  épaisse  de 
3  millimètres,  rectangulaire  de  i8  millimètres siû*  2a millir 
mètres.  Les  courbes  isothermes  sont  très-nette»  sur  Tune  et 
sur  Tautre.  Sur  la  première,  ce  sont  des  cercles;  sur  la  se« 
çonde,  des  ellipses  presque  circulaires  dont  le  plus  petit 
diamètre  est  parallèle  à  i^axe  de  figure ,  et  est  au  plus  grand 
dans  le  rapport  de  100  à  loÇ ,  moyenne  de  dix  expériences. 
Une  autre  lame  d^idocrase  parallèle  à  Taxe,  et  par&itemeiit 
transparente ,  a  été  taillée  dans  un  cristal  du  Piémont,  que 
Je  dois  à  la  bienveillance  de  M.  Biot.  Son  épaisseur,  est  de 
i""*,a5;  elle  est  rectangulaire  de  1 7  millimètres  sur  9  mil- 
limètres. Les  courbes  isothermes  sont  des  ellipses  dont  le 
petit  diamètre ,  parallèle  à  Taxe  de  figure ,  est  au  plus  grand 
dans  le  rapport  de  100  a  1 13,  moyenne  de  cinq  expériences 
(ridocrase  est  un  cristal  attractif). 

L'interposition ,  confuse  dans  le  milieu  cristallisé  deç 
parties  blanches  et  opaques  non  cristallisées ,  parait  donc 
avoir  diminué  lenergie  de  ce  qu'pn  pourrait  appeler  sa 
propriété  biconductrice ,  et  tendrait  à  le  rapprocher  de 
l'état  d'homogénéité. 

Protochlorure  de  mercure.  —  Dans  un  gros  cristal  par- 
faitement transparent  de  protochlorure  de  mercure  obtenu 
artificiellement  par  sublimation,  on  a  taillé  une  lame  pa-r 
rallèle  à  Tune  des  faces;  la  plaque  est  épaisse  de  i"''^,25; 
sa  forme  est  celle  d'un  rectangle  de  7  millimètres  sur  22 
millimètres,  et,  vers  Tune  des  extrémités,  les  angles 
sont  tronqués  obliquement  par  les  faces  du  pointement»  La 
£ace  couverte  de  cire  a  son  poli  naturel*  Les  courbes  iso- 
thermes sont  des  ellipses  dont  le  grand  diamètre  est  paral- 
lèle à  l'axe  de  figure,  et  est  avec  le  plus  petit  dans  le  rap- 
port de  i32  à  100,  moyenne  de. trois  expériences  (le 
protochlorure  de  mercure  est  un  cristal  attractif). 

De  ces  faits  il  résulte  que ,  dans  les  cristaux  du  système 
prismatique  droit  à  base  carrée ,  les  surfaces  isothienn^s 
sont  des  ellipsoïdes  de  révolution  autour  de  Taxe  de  figure^. 
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Pour  le  plus  grand  nombre  des  substances  essayées ,  cei  axe 
de  révolution  s'est  trauvë  le   diamètre  maximum  de  là 
surface  ;  mais  c'est  la  probablemenX  une  circonstance  toute 
fortuite. 

Cristaux  du  système  rhomboédrique. 

Spath  calcaire,  —  J'ai  déjà  établi  dans  mon  premier 
Mémoik*e  que,  sur  des  lames  de  q>ath  calcaire  (cristal  té^ 
pulsif)  normales  à  Faxè  de  figure,  les  courbes  isothermes 
sont  des  cercles  ;  que,  sur  des  lamés  parallèles  au  clivage, 
ce  sont  des  ellipses  très^peu  allongées,  dont  le  grand  axe 
est  dirigé  suivant  là  section  principale  (cette  ellipttcité, 
que  j'ai  d'abord  indiquée  comme  douteuse,  est  bien  carac*- 
téirisée  sur  des  lames  mmce^  percées  d'un  trou  très*-fin)  \ 
qu'enfin ,  sur  une  lame  parallèle  à  cet  axe ,  les  courbes  sont 
des  ellipses  dont  les  diamètres  principaux  sont  entre  eux 
dans  le  rapport  de  loo  à  1 1 1 ,  le  plus  grand  étant  parallèle  à 
l'àxe  de  figure. 

J'ai  recommencé  l'expérience  sur  unclame  parallèle, 
percée  d'un  trou  plus  fin  que  celle  qui  m'avait  déjà  servi, 
à  peu  près  de  même  grandeur,  mais  épaisse  de  5  milli** 
mètres.  Les  diamètres,  mesurés  au  càtliétomètre ,  «e  sont 
trouvés  dans  le  rapport  1,12,  paf  une  naoyenne  entre 
cinq  expériences. 

Quartz.  —  Je  rappellerai  de  même  que  j'ai  trouvé, 
siir  une  lame  de  quartz  (cristal  attractif)  normale  à  l'axe 
de  figure,  lès  courbes  isothermes  circulaires»,  et  sur  une 
lame  parallèle  à  cet  axe  ,  ces  courbes  elliptiques  et  leurs 
diamètres  dans  le  rapport  de  rooo  à  i3i2,  le  plus  grand 
étant  parallèle  à  l'axe  de  figuré. 

J'ai  fait ,  de  plus,  sur  le  quartz ,  une  expérience  qui  dé- 
montre bien  l'influence  des  conductibilités  inégales;  La 
plaque  sur  laqueUe  j'opérais  avait  la  forme  d'un  rectangle 
de  35  millimètres  sur  4o  millimètres  \  son  épaisseur  était 
de  '8  millimètres.  Son  plan  était  incliné  de  4^  degrés  à 
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Taxe  du  cristal,  de  sorte  que  ce  derniei'  était  aussi  incliné 
du  même  angle  sur  la  tige  échauffée  qui  trayerj^it  la  plaque 
dans  son  épaisseur.  Quand  on  couvrait  de  cire  la  face  in- 
férieure et  supérieure ,  on  remarquait  que  la  fusion  dessi- 
nait sur  Tune  et  sur  l'autre  ^  des  courbes  ovoïdes  symé^ 
triques  à  la  section  principale,  excentriques  à  la  source  de 
chaleur,  et  de  courbure  inégale  aux  deux  extrémités  de 
leur  grand  axe,  la  plus  grande  courbure  ?e  trouvant  à 
rextrémité  la  plus  éloignée  de  la  source  de  chaleur. 

Ces  ovales  sont  d'ailleurs  disposés  en  sens  inverse  sur 
les  deux  faces;  de  sorte  qu'à  la  dissymélrie  près,* on  pour- 
rait presque  les  assimiler  aux  deux  bases  d'un  cylindre 
oblique,  dont  Taxe,  croisé  avec  la  tige  métallique  échauffée, 
se  rapprocherait  de  la  direction  de  conductibilité  maxim!ùm. 

Béryl.  —  J'ai  opéré  sur  une  plaque  perpendiculaii^e  «t 
sur  une  plaque  parallèle  à  Taxe  de  figure^  Là  première  a 
fk  millimètres  d'épaisseur  et  ^o  millimètres  dans  le  sens  de 
son  plus  petit  diamètre.  Elle  est  de  forme* arrondie,  géné- 
ralement pure  et  transparente,  mais  enveloppée,  sur  les 
trois  quarts  de  soil  contour,  d'une  croûte  de  2  milli- 
mètres d'épaisseur  imparfaitement  cristallisée.  Les  anneaux 
produits  par  la  lumière  polarisée  convergente  sont  as^ez 
réguliers,  et  la  croix  noire  est  généralement  peu  déformée: 
A  la  lumière  polarisée  parallèle ,  cette  plaque  laisse  aper- 
cevoir une  constitution  analogue  à  cejle  d'un  verre  faible- 
ment trempée  Les  courbes  isothermes  sont  régulièrement 
circulaires. 

La  plaque  parallèle ,  taillée  à  peu  près  tangentiellement 
À  Tune  des  arêtes  du  prisme  hexagonal ,  est  rectangulaire 
et  épaisse  de  2  millimètres;  la  longueur  du  côté  parallèle 
à  l'axe  est  de  26  millimètres,  celle  du  petit  c6té  de  22  mil- 
limètres. Le  cristal  est  généralement  pur  ;  il  présente  seu- 
lement, sur  un  de  ses  longs  bords,  quelques  filaments 
rectilignes  neigeux.  \}e&  stries  d'un  vert  un  peu  plus 
foncé  que  le  reste  de  là  masse ,  et  parallèles  au  petit  côté 
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du  rectangle,  occupeiit  tout  le  champ  de  cette  lame.  Quoi-^ 
qu'îl  n'y  ait  aucune  .solution  de  continuité,  «lies  réflé- 
chissent un  peu  ta  lumière,  et  démontrent  Taccroissement 
du  prisme  heptagonal,  par  assises  parallèles  à  sa  base  et  de 
densités  différente^;  Quand  on  obserVe  cette  lame  à  la  lu- 
mière polarisée  convergente,  et  qu'on  détermine  des  frangea 
hyperboliques  en  la  superposant  k  une  lame -de  quartz  pa- 
rallèle d'épaisseur  convenable ,  ces  franges  se  présentent 
sous  la  forme  de  courbes  interrompues  par  de  petits  gra- 
dins correspondants  à  chacune  de  ces  assises. 

Ces  défauts  d'homogénéité ,  qui  s'observent  dans  presque 
tous  les  eristatix  de  béryl  ^  ne  paraissent  pas  influer  sensi-* 
blement  sur  la  prppagation  de  la  chaleur,  car  les  courbés 
isothermes  sont  régulièrement  elliptiques;  leur  grand  dia- 
mèt4»e  coïncide  avec  l'axe  de  figure  (le  béryl  est  un  cristal 
répulsif).  Le  rapport  dés  diamètres  est  i,ii,  moyenne  de 
cinq  expériences. 

Pour  vérifier  jusqu'à  quel  point  l'état  d'agrégation  in- 
fluait '  sur  la  propagation  de  la  chaleur,  j'ai  soumis  aux 
mêmes  épreuves  une  plaque  parallèle  à  Taxe  taillée,  dans 
un  béryl  de  Limoges ,  blanc ,  opaque,  et  tout  à  fait  pier- 
reux. Cette  plaque^  épaisse  de  ï"*'^,5,  de  forme  irrégu- 
iîère,  a  un  côté  rectiligne  formé  par  une  face  du  prisme; 
son  plus  petit  diamètre  est  de  20  millimètres.  Les  courbes 
isothermes  sont  encore  fort  régulièrement  des  ellipse^  dont 
le  grand  dian\ètre,  parallèle  k  l'axe  de  figure,  est  au  petit 
dans  le  rapport  de  io85  à  1000,  nombre  peu  différent 
du  premier. 

L'état  pierreux  homogène  ne  paraît  donc  pas  produire 
les  mêmes  effets  que  ropacité  par  interposition  confuse 
d'une  matière  étrangère  au  cristal,  comme  on  J'a  observée 
dans  l'idocrase.  Nous  retrouverons  bientôt  dans  le  feldspath 
pierreux  la  même  particularité  que  nous  signalons  ici. 

Per  oligiste.  —  On  a  tiré  dun  rhomboèdre  de  fer  oli'^ 
giste  une  lame  normale   à  l-^xe,   épaisse   de  a™"",  5,  en 
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forme  de  tria»gle  épainté  de  20  millimètres  de  côté.  La 
substance  est  imparfaitement  homogène  et  se  polit  mal. 
Les  courbes  sont  sensiblement  circulaires  et  mal  termir 
nées ^  surtout  après. Iç.  refroidissement  de  la  cire. 

Dans  un  |[ros  rhomboèdre  de  fer  oligiste,  faisant  partie 
d-un  groupe  de. cristaux,  ou  a  scié  une  plaque  parallèle  à 
l'axe  et  perpendiculaire  aux  faces  de  Isl  tavux^  primitive. 
Cette  plaque  se  trouve  ainsi  laillée,  non«-seulement  dans 
le  cristal,  mais  dans  la  masse  entière.  Son  épaisseur  est  de 
i^'^^aS,  son  contour  très-irrégulier,  et-son  plus  petit  dija- 
mètre  2%  millimètres.  On  reconnaît  facilement,  dans  la 
plaque,  des  plages  qui  diffèrent  par  le  grain,  le  poli  et  là 
couleur.  Là  matière  n  est  donc  pas  parfaitemeni  homogène» 

On  a  percé  deu3c  trous,  l'un  au  milieu  de  la  plaquç , 
l'autre  plus  près  du  bord,  vers  la  partie  que  devait  occuper 
le  plus  gros  cristal.  Les  courbes  isothermes  qui  se  forment 
autour  de  ces  deux  trous  sont  orientées  constamment  dé 
la  même  manière,  mais  leurs  diamètres  principaux  ne  sont 
pas  parallèles;  ce  qui  prouve  que  les  axes  de  cristallisation 
ne  le  sont  pas  non  plus  dans  toute  la  niasse. 

La  cire  Ibndue  mouille  constamment  la  plaque,  et  reste 
étalée  sur  sa  surface;  les  contours  disparaissent  donc  à/peu 
près  par  le  refroidi ssem,ent,  de  sorte  qu'il  serait  impossible 
de  déterminer  le  rapport  des  diamètres.  Mais ,  pendant  la 
fusion,  on  reconnaît  une  eUipticité  très-sensible ,  et  le  plus 
petit  diamètre  est  parallèle  à  l'axe  de  figure,  ou  incliné  de 
32^  3o'  enviion  sur  une  face  du  rhomboèdre  primitif,  qui 
se  montre  sur  un  des  côtés  de  la  plaque.. 

Le  fer  oligiste  fournit  jusqu'à  présent  le  second  exemple 
d'un  ellipsoïde  de  révolution  aplati. 

Corindon.  —  La  plaque  dont  j'ai  fait  usage  à  été  taillée 
dans  un  eristal  en  pyramide  irrégulière  d'aspect  pierreux , 
mais  dont  le  clivage  rhomboédrique  est  assez  net.  Sa  direc«^ 
tjon  n'est  pas  exactement  parallèle  à  l'axe,  et  son  plan  se 
trouve  incliné  de  5o*^4i'  et  de  35*^48'  *^^  deux  faces  adjàr 
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cenies  do  rhomboèdre  de  86°  i3'.  il  résulte  de  là  que  cette 
lame  est  inelînëeà  Taxe  de  tigare  de  7^  47^  ^^  4^^  ^^  section 
principale -fait,  avec  les  intersections  de  Tune  des  deux 
faces  rhomboédriques  et  du  plan  de  la  lanoie,  un  angle  égal 

à5o«4r'. 

Les  courbes  isothermes  se  dessinent  mal  et  s'efiacent  après 

te  refroidissement  ;  elles  sont  d^ailleurs  peu  elliptiques,  mais 
leur  petit  axe  parait,  autant  qu'on  peut  en  juger,  parall^e 
à  la  section  principale.  On  remarquera  que  le  fer  oligîste 
et  le  corindon  peuvent  être  regardés  comme  isomorphes. 

La  conséquence  évidente  des  faits  qu'on  vient  d^exposer^ 
c^est  que ,  dans  les  cristaux  du  système  rhomboédrique , 
comme  dans  ceux  du  système  prismatique  droit  à  base, 
carrée,  les  surfaces  isothermes  sont  des  ellipsoïdes -de  révcK 
lution  autour  de  Taxe  de  figure.  Ces  ellipsoïdes  sont  allongés 
dans  la  plupart  des  cas ,  et  Tidocrase ,  le  fer  oligiste  et  le 
corindon  offrent  jusqu'ici  les  seuls  exemples  d'un  ellipsoïde 
aplati.  Ces  propriétés  inverses,  qui  peuvent,  jusqu'à  un 
certain  point,  se  comparer  à  celles  que  présentent,  en  op- 
tique, les  cristaux  attractifs  et  répulsifs  ^  paraissent  presque 
indépendantes  de  ces  deriiières,  puisque  Tellipsoïde  ther- 
mique, est  allongé  dans  le  quartz,  le  protochlorure  de  mer- 
cure et  le  rutile,  cristaux  attractifs,  comme  dans  le  spath 
calcaire  et  le  béryl ,  cristaux  répulsifs  ;  tandis  qu'il  est  aplati 
dans  le  corindon,  l'idocrase^  cristaux  répulsifs,  et  dans  le  fer 
oHgrste ,  que  diverses  expériences  sur  les  angles  de  polarisa-^ 
tion  maxima  (i)  placent  aussi  parmi  les  cristaux  répulsifs.- 
On  remarquera  cependant  que  les  seuls  exemples  de  l'el- 
lipsoïde aplati  se  trouvent  jusqu'à  présent  dans  les  cristaux 
répulsifs,  et  que  les  ellipsoïdes  les  plus  allongés  appar^ 
tienneiit  à  des  cristaux  attractifs. 

"■.  -|- _■-■■— ,  -^  ^^  ,J1-  Mllll.        .Il    «■!■'■ ' -• 1--    I ^       -     -     -    * 
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Vr/statix  du  système  prismatique ,   rhomboïdnl  on 

rectangulaire,  droiu 

On  ne  trouvera  les  expériences  suivantes  ni  aussi  variées, 
ni  aussi  concluantes  qu'elles  auraient  dû  Têtre.  Je  n'ai  pu 
réussir  à  mè  procurer  en  cristaux.coiiivenables  quelques-unes 
des. substances  qui,.pdi*  leur  pureté  et  leur  homogénéité, 
promettaient  les  résultats  les  plus  favorables.  Je  citerai ,  par 
exemple ,  Faragonite  et  le&  carbonates  isomorphes ,  Tanhy- 
drite  et  le  nitre^  beaucoup^'autres.  se  rencontrent  habituel- 
lement en  échantillons  trop  petits.  Le  soufre  se J^rise  à  la 
première  impression  de  la  chaleur,  et ,  d'un  autre  côté ,  la 
baryte  sulfatée  et  la  topaze  n'ont  donné  que  des  résult^^ts 
douteux* 

Baryte  sulfatée.  —  J'ai  opéré  sur  des  plaqiics  de  baryte 
sulfatée  d'Auvergne ^  limpide  et  de  couleur  blonde,  les  unes 
parallèles  à  la  base ,  les  autres  aux  faces  latérales  du  prisme 
rhomboïdal.  Leur  épaisseur  était  de  i  millimètre  à  i™™,25^ 
leurs  autres  dimensions  très-variables,  parce  que  la  faci- 
lité des  clivages  rend  ces  lames  excessivement  fragiles.  Les 
courbes  isothermes  sont  sensiblement  circulaires  ^  peut-être 
ont-elles  une  tendance  à  s'allonger,  dans  le  premier  cas, 
parallèlement  à  la  grande  diagonale  de  la  base^  dans  le 
«econd  cas ,  parallèlement  à  cette  base  elle-même. 

.  Topaze.  —  J'ai  fait  couper  dans  des  topazes  du  Brésil 
incolores  et  parfaitement  homogènes,  en  cristaux  roulés, 
trois  plaques.  La  première,  parallèle  au  clivage  et  à  la  base 
du  prisme,  deux  autres  perpendiculaires  à  cette  base  et 
dirigées,  l'une  suivant  la  petite,  l'autre  suivant  la  grande 
diagonale.  Ces  trois  plaques  sont  épaisses  de  o"",75  ;  elles  * 
sont  irrégulièrement  rectangulaires/,  leur  dimension  mini- 
mum est  d'environ  i5  millimètres.  La  topaze  conduit  assez 
bien  la  chaleur,  et  il  faut  appliquer  celle-ci  un  peu  brus- 
«quement. 

Sur  la  lame  de  ce  clivage,  la  courbe  se  montre  toujours 
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au  peu  allongée  dans  le  plan  des  axes  optiques,  ou  parallè- 
lement à  la  petite  diagonale  de  la  base»  L'elliptieité,  bien 
reconnaissaUe,  est  néanmoins  trop  faible,  et  les  courbes 
étaient  trop  petites  pour  qu'elle  pût  être  mesurée  avec 
quelque  crxactitude.  Sur  la  seconde  plaque,  la  courbe  parait 
un  peu  allongée  parallèlement  au  clivage  ;  sur  la  troisième, 
elle  est  à  peu  près  circulaire;  peut-être  y  a-t-il  un  léger 
allongement  dans  le  même  sens. 

L'ellipsoïde  isotherme  parait  donc  avoir  trois  axes  iné- 
gaux ,  le  plus  grand  parallèle  à  la  petite  diagonale  de  la  base, 
le  moyen  parallèle  à  la  grande  diagonale ,  le  plus  petit  pa- 
rallèle à  l'arête  verticale  du  prisme.  L'expérience  est  im 
peu  moins  incertaine  que  sur  le  sulfate  de  baryte ,  mais  n'est 
pas  assez  prononcée  pour  être  bien  concluante^ 

Aragonite,  —  J'ai  fait  tailler  deux  plaques  d'aragonite, 
la  première  parallèle  à  la  base  du  prisme  rhomboïdal ,  et 
épaiçse  de  2  millimètres;  elle  est  composée  de  plusieurs  cris- 
taux accolés  par  hémitropie.  La  plus  grande  plage  a  envi- 
ron 8  millimètres  de  cbamp  ;  elle  a  été  percée  en  sou  milieu* 
Les  courbes  isothermes  sont  des  ellipses  dont  le  grand  dia- 
mètre, parallèle  à  la  petite  diagonale,  est,  avec  le  petit, 
dans  le  rapport  de  122  à  100. 

La  seconde  plaque  est  parallèle  à  une  des  faces  verticales 
du  prisme  rhomboïdal;  elle  a  2°*°', 5  d'épaisseur;  sa  forme 
est  à  peu  près  rectangulaire  de  i5  millimètres  sur  11  mil- 
limètres. Les  courbes  isothermes  sont  faiblement  elliptiques, 
leur  grand  axe  étant  parallèle  à  l'arête  verticale.  Ces  ellipses 
ne  sont  pas  très-régulières ,  à  cause  des  glaces  que  la  cha- 
leur a  produites  dans  la  plaque.  On  n'a  donc  pas  mesuré  le 
rapport  des  diamètres. 

Boumottite.  —  Dans  un  cristal  de  boumonite,  j'ai  fait 
scier  trois  plaques,  l'une  parallèle  à  la  base  rhomboïdale, 
les  deux  autres  normales  à  cette  base  et  parallèles  respecti- 
vement à  ses  diagonales.  Le  cristal,  â^sez  volumineux,  était 
un  peu  cannelé  sur  son  contour,  et  quand  on  a  vlevé  la 
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plaque  parallèle  à  la  base,  on  Ta  trouYé  compose  d'une 
multitude  de  prismes  accolés  qui  laissaient  même  quelques 
\ides  longitudinaux  intérieurs.  Ces  prismes  paraissent 
d'ailleurs  groupés  sans  hémitropie ,  car  les  faces  terminales 
inclinées  sont  nettes  et  tout  à  fait  planes.  Il  résulte  de  là 
néanmoins  que  la  matière  n'a  pas  une  homogénéité  par- 
faite. 

La  plaque  parallèle  à  la  base  est  tout  à  fait  irrégulière  ^ 
son  épaisseur  est  de  a""",  aS  ;  son  plus  petit  diamètre,  de 
fj  millimètres.  Les  courbes  isothermes  sont  presque  cir- 
culaires 5  elles  ont  cependant  une  tendance  assez  prononcée 
H  s'allonger  parallèlement  à  une  des  diagonales.  Je  ne  pré- 
ciserai pas  laquelle,  parce  que  j'avais  marqué  leurs  deux 
directions  rectangulaires  sur  Une  des  faces  de  la  plaque, 
mais  que  le  travail  de  l'autre  face  a  égrené  tout  le  contour, 
et  a  fait  disparaître  les  points  de  repère  qui  les  distinguaient 
entre  elles. 

La  plaque  parallèle  à  la  grande  diagonale  est  épaisse  de 
jmm^^g.  ^)jç  est  rectangulaire,  de  i3  millimètres  sur  17 
millimètres  ;  les  longs  côtés  sont  parallèles  à  la  hauteur  du 
prisme.  L'ellipticité  des  courbes  est  très-prononcée^  le  grand 
diamètre  parallèle  au  plus  long  côté  dé  la  plaque  est  au 
petit  dans  le  rapport  de  i3i  à  100,  moyenne  de  cinq  expé- 
riences. 

La  plaque  parallèle  à  la  petite  diagonale  est  épaisse  de 
2  millimètres;  elle  est  irrégulièrement  rectangulaire  de 
1 1  millimètres  sur  28.  Les  longs  côtés  sont  parallèles  à  la 
hauteur  du  prisme.  Les  courbes  isothermes  sont  des  ellipses 
dont  le  grand  diamètre  est  parallèle  à  cette  hauteur.  Le 
rapport  des  diamètres  est  de  1,29,  moyenne  de  cinq  expé- 
riences. 

II  résulterait  de  là  que,  sur  la  plaque  parallèle  à  la  base, 
le  grand  diamètre  devrait  être  dans  la  direction  de  la  petite 
diagonale*,  mais  l'épaisseur  inégale  des  plaques^  le  diamètre 
un  p^  différent  des  trous  dont  elles  sont  percées,  em- 


(  195  ) ^ 
pèchent  que  les   expériences  soient  absolument  compa- 
rables, et  ne  perniettent  pas  de  décider  ainsi  lequel  des 
deux  sens  est  celui  de  Taplatissément,  d'ailleurs  très-peu 
prononcé. 

L'ellipsoïde  isotherme  de  la  bournonite  est  allongé  dans 
le  sens  de  la  hauteur  du  prisme ,  et  ses  deux  autres  dia- 
mètres principaux  diâèrent  peu  de  longueur  entre  eux ,  et 
sont  dirigés  dans  le  sens  des  deux  diagonales  de  la  base. 

Sulfure  d^antimoine,  —  La  première  plaque  de  sulfure 
d'antimojne  est  parallèle  à  la  base  du  prisme  rhomboïdal  ; 
elle  a  une  forme  irrégulièrement  triangulaire^  son  épais- 
seur est  de  5  millimètres^  son  pluspetit. diamètre  de  8  mil- 
limètres. Les  courbes  isothermes  sont  des  ellipses  allongées 
parallèlement  au  clivage.  Le  rapport  des  diamètres  est  égal 
à  i,a8,  moyenne  de  cinq  expériences.  . 

La  seconde  plaque  est  perpendiculaire  à  la  base  et  paral- 
lèle au  clivage.^  J'ai  opéré  sur  trois  lames  dijQférentes  de 
o"*™,75,  I  millimètre  et  i™*",25  d'fépaisseur,  de  formes  à, peu 
près  rectangulaires,  Tune  de  i5  millimètres  sur  7  milli- 
mètres, l'autre  de  i5  millimètres  sur  10  millimètres,  l'autre 
de  17  millimètres  sur  12.  Les  surfaces  de  la  première  et  de 
la  troisième  sont  mattes  et  doucies  à  l'én^ieri.  Les  courbes 
isothermes  sont  des  ellipses  fortement  allongées  parallèle- 
ment à  l'arête  verticale  du  prisme.  Le  rapport  des  diamètres 
a  été  tjrouvé .  par  des  moyennes  entre  cinq  expériences 
de  1,44  et  de  i,4o  sur  les  plaques  doucies,  de  i,45  sur  la 
plaque  miroitante. 

La  troisième  plaque  est  perpendiculaire  en  même  temps  à 
la  base  du  prisme  et  au  clivage  facile;  elle  est  rectangulaire 
de  lo  millimètres  sur  7  millimètres.  Son  épai^eur  est  de 
5 "",5.  La  courbe  isotherme  est  très-allongée,  parallèlement 
à  l'arête  verticale  du  prisme.  Le  rapport  des  diamètres  est 
de  1,81 ,  moyenne  de  cinq  expériences. 

L'ellipsoïde  isotherme  du  sulfure  d'antimoine  a  donc^n 
diamètre  maximum  parallèle  à  l'arête  verticale  du. prisme, 
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soti  diamètre  moyen  parallèle  à  la  petite  diagonale  de  là 
base  ou  au  clivage  facile ,  et  son  diamètre  minimum  suivant 
la  grande  diagonale.  L'ellipticité  est  fortement  prononcée, 
et  des  mesures  prises  sur  les  plaques  première  et  seconde  on 
tirerait ,  pour  le  rapport  des  diamètres  sur  la  troisième,  i  ,83 , 
nombre  très-approché  de  i,8i,  donné  par  Tobservalion 
directe. 

J'ai  ajouté  récemment  à  cçs  expériences  quelques  essais 
sur  la  staurotide  de  Bretagne  et  sur  la  pinite  d'Auvergne. 

Staurotide,  —  Dans  un  cristal  qui  paraissait  simple,  j'ai 
fait  tailler  trois  plaques.  La  première,  parallèle  à  la  base,  a 
la  forme  d'un  losange  épointé  sur  les  deux  angles  aigus  \  ta 
plus  petite  diagonale  de  ce  losange  a  17  millimètres  ;  la 
plaque  est  épaisse  de  2™™,  aS  \  elle  s'est  bien  polie ,  et  pré- 
sente des  parties  transparentes  d'un  beau  rouge.  Les  courbes 
isothermes  sont  des  ellipses  dont  le  plus  grand  diamètre  est 
parallèle  à  la  peèite  diagonale  de  la  base.  L^  seconde  plaque 
est  perpendiculaire  à  cette  base  et  parallèle  à  sa  petite  diago- 
nale^ elle  a  la  formé  d'un  rectangle  de  16  millimètres  sur 
19  millimètres^  son  épaisseur  est  de  2""™,  25  \  son  poli  est 
moins  parfait,  elle  est  complètement  opaque.  Cette  lame 
provient  de  l'une  des  extrémités  du  cristal.  La  courbe  iso- 
therme est  faiblement  elliptique;  son  plus  grand  diamètre 
est  parallèle  à  la  hauteur  du  prisme.  La  troisième  plaque  est 
perpendiculaire  à  la  base  et  parallèle  à  sa  grande  diagonale  ; 
elle  est  carré^de  22  millimètres  en  côté,  épaisse  de  2  mil- 
limètres ;  elle  provient  du  ^milieu  du  cristal ,  et  son  poli  est 
encore  moins  complet.  Quoique  le  cristal  parût  simple ,  il 
est  facile  de  reconnaître  une  macle  rectangulaire,  de  sorte 
que  la  plaque  se  compose ,  en  réalité ,  de  quatre  cristaux 
accolés  suivant  les  diagonales  du  carré.  On  y  a  percé  trois 
trous,  l'un  central  à  l'intersection  des  plans  d'hémitropie, 
les  deux  autres  dans  deux  cristaux  différents.  Autour  du  trou 
central ,  les  courbes  isothermes  présentent  des  jart^ets  cor- 
respondants à  la  jonction  des  cristaux  accolés  5  autour  des 
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deux  autres  trous ,  elles  sont  elliptiques  :  mais  les  plus  grands 
diamètres  de  ces  ellipses,  dirigés  suivant  les  hauteurs  de 
chaque  cristal,  sont ,  comme  celles-ci ,  à  angle  droit  I-im  sur 
Tautre. 

On  n'a  fait  aucune  mesure  sur  la  staurotide ,  la  structure 
des  cristaux  ne  paraissant  pas  assez  régulière  pour  donner 
des  résultats  précis.  Il  est  évident ,  néanmoins ,  que  la  conduc- 
tibilité maximum  est  dirigée  suivant  la  hauteur  du  prisme, 
et  les  conductibilités  moyenne  et  minimum  respectivement , 
suivant  la  pliis  petite  et  la  plus  grande  diagonale  de  la  base. 

Pinite,  —  Dans  un  cristal  de  pi  ni  te ,  on  a  fait  tailler  deux 
plaques ,  Tune  parallèle  à  la  base ,  l'autre  à  un  aplatissement 
assez  manqué  que  présentait  ce  cristal.  La  surface  était  trop 
inégale  pour  qu'on  put  reconnaître  d'une  manière  précise 
les  diôérentes  faces  de  la  forme  primitive;  néanmoins,  cet 
aplatissement  et  deux  autres  faces  assez  larges  paraissaient 
former  le  prisme  rectangulaire. 

La  première  plaque  est  un  rectangle  de  1 8  millimètres 
sur  12  millimètres ,  arrondi  sur  ses  angles;  elle  est  épaisse 
de  l'^^jySj.La  seconde  a  la  forme  d'un  rectangle  de  1 8  milli- 
mètres sur  7  millimètres  ;  le  petit  côté  est  parallèle  à  là 
hauteur,  le  long  côté  au  long  côté  de  la  première  plaque  ; 
l'épaisseur  est  de  i"*"*,5o.  Ces  plaques  sont  mal  polies;  les 
marbrures  qu'elles  présentent  prouvent  le  défaut  d'homo- 
généité du  cristal.  Sur  la  plaque  parallèle  à  la  base ,  la  courbe 
isotherme  est  irrégulièrement  elliptique,  le  grand  diamètre 
étant  parallèle  au  pcti  t  côté  du  rectangle.  Sur  Tautre  plaque , 
I^  courbe  isotherme  est  encore  une  ellipse  irrégulière ,  maïs 
(]ui  paraît  plus  allongée ,  son  grand  diamètre  étant  parallèle 
à  la  hauteur  du  prisme  ;  rellipsoïde  isotherme  a  donc  son 
grand  diamètre  parallèle  à  la  hauteur  de  la  forme  primitive, 
et  ses  diamètres  minimum  et  moyen  parallèles  aux  arêtes 
de  la  base. 

Il  faut  conclure  de  «ces  dernières  expériences  que ,  dans 
Ites  cristaux  du  système  prismatique  rectangulaire ,  ou  rhom- 
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boïdal  droit,  les  axes  principaux  de  conductibilité,  ou,  en 
d'autres  termes,  les  diamètres  principaux  de  l'ellipsoïde 
isotherme,  sont  inégaux  et  parallèles  :  dans  le  premier 
cas ,  aux  trois  arêtes  rectangulaires  du  prisme  ^  dans  le 
second ,  à  son  arête  verticale  et  aux  deux  diagonales  de  sa 
base. 

Une  loi  aussi  générale  pouvait  d'abord  ne  pas  paraître 
suffisamment  établie  par  des  expériences  peu  complètes  sur 
Taragonite  et  la  bournohile  ^  et  par  des  résultats  tout  à  fait 
décisifs,  il  est  vrai,  observés  sur  le  sulfure  d'antimoine, 
mais  observés  sur  cette  seule  substance.  La  staurotide  et 
la  pinite  ont  confirmé  ces  premiers  résultats,  çt  les  pro-? 
prîétés  des  cristaux  du  système  prismatique  oblique  symé- 
trique vont  encore  venir  en  aide  à  cette  démonstration; 
nous  allons  voir,  en  effet,  que,  dans  le  prisme  rectangulaire 
oblique ,  un  des  axes  principaux  de  conductibilité  coïncide 
toujours  avec  l'arête  perpendiculaire  aux  deux  autres,  qui 
est  en  même  temps  Taxe  unique  de  symétrie.  Or,  dans  les 
cristaux  du  système  qui  nous  occupe,  chacune  des  arêtes 
peut  évidemment  être  considérée  à  son  tour  comme  perpen- 
diculaire aux  deux  autres,  et  possédant  ainsi ,  pour  sa  part, 
toutes  les  propriétés  de  l'axe  Unique  de  symétrie.  La  dé- 
monstration de  la  seconde  loi  implique  donc  réellement  la 
démonstration  de  la  première. 

Cristaux  du  système  prismg.tique  rectangulaire ^ 
ou  rhomboïdal  oblique  sjmétnque. 

Quelques  expériences  préliminaires  m^avaient  appris  que 
l'axe  unique  de  symétrie  était  un  diamètre  principal  des 
surfaces  isothermes ,  et  que  la  position  des  deux  autres  ne 
pouvait  se  prévoir  à  l'avance.  J'ai  donc ,  autant  que  possible , 
disposé  méthodiquement  les  expériences  de  la  manière 
suivante  : 

Je  faisais  tailler  perpendiculairement  à  l'axe  unique  de 
symélncuue  plaque  que  j'appellerai  toujours ,  pour  abréger, 
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le  n^  I.  Sur  celte  pretnière  plaque  j'observais  la  direction* 
des  diamètres  principaux  des  courbes  isothermes  ^  puis,  pa- 
rallèlement à  Taxe  unique  de  symétrie  et  aux  diamètnes 
ainsi  déterminés ,  je  faisais  tailler  deux  autres  plaques,  que 
j'appellerai  le  n°  2  et  le  n°  3.  J'avais  ainsi  trois  lames  pa- 
rallèles aux  trois  sections  diamétrales  principales  de  Tellip- 
soïd^;  de  sorte  qu'après  avoir  déterminé  le  rapport  des 
diamètres  des  courbes  isothermes  sur  deux  d'entre  elles ,  il 
était  facile  de  le  calculer  sur  la  troisième,  et  de  comparer 
sa  valeur  obtenue  ainsi  à  celle  que  fournit  l'observation 
directe. 

Il  est  rare  que  les  trois  observations  comportent  assez 
de  précision  pour  permettre  cette  comparaison  numérique, 
et  il  est  peu  de  substances  qui  fournissent  ainsi  trois  plaques 
parfaites.  Mais  le  sens  de  Taplatissement  est  au  moins,  la 
plupart  du  temps,  facile  à  reconnaître^  et  détermine  la  direc- 
tion des  diamètres  maximum,  minimum- et  moyen  de 
rellipsoïde.  Je  n'ai  pas  même  négligé  les  cristaux  desquels 
j'ai  pu  tirer  yne  seule  lame.  Il  stifiBsait,  en  eifet,  qu'elle 
renfermât  dans  son  plan  l'axe  unique  de  symétrie,  quelle 
que  fut  d'ailleurs  sa  direction,  pour  servir  au  moins  à 
confirmer  le  parallélisme  de  <3ette  ligne  avec  l'un  des  axes 
principaux  de  conductibilité.  Je  commencerai  par  exposer 
ces  expériences  incomplètes. 

Glaubérite.  —  Je  me  suis  servi  d'une  lame  parallèle  au 
^•liyage  facile,  et,  par  conséquent,  à  la  base  objique.  Son 
épaisseur  est  de  2'"°',a5 ,  et  sa  forme  irrégulière  se  rappro- 
che d'un  rectangle  d«  3o  millimètres  sur  ao  millimètres. 
Ce  cristal  est  transparent  ;  mais  renferme  des  nuages,  et 
même  des  points  blancs  et  opaques.  Bien  n'indique  la  direc- 
tion d^s  faces  latérales  du  prisme  rhomboïdal.  Les  courbes^ 
isothermes  sont  des  ellipses  dont  les  diamètres  principaux 
sont  entre  eux  comme  1 00  à  107,  moyenne  de  trois  expé- 
riences. Ces  courbes  sont  irès-aettes,  et  il  est  facile  de 
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reconnaîlrç,  au  moyen  de  la  lumière  polarisée,  quelles 
sont  allongées  parallèlement  au  plan  des  aises  optiques, 
e'«st-à-dire  parallèlement  à  la  grande  diagonale  de  sa  base 
ou  à  l'axe  de  symétrie. 

Feldspath  adulaire,  —  La^ne  parallèle  à  la  base  oblique, 
rectangulaire^  ses  petits  côtés,  longs*  de  i5  millimètres, 
sont  formés  par  des  faces  du  clivage  normal  à  la  base  et 
parallèle  à  la  petite  diagonale.  Les  longs  côtés,  de  28  milli- 
mètres, sont  parallèles  à  la  grande  diagonale ,  et,  par  consé- 
quent,  à  Taxe  de  symétrie.  Le  cristal  est  transparent;  il 
présente  seulement  quelques  nuages  irréguliers.  Leis  parties 
limpides  ont  des  reflets  nacrés  et  cbatoyants,  et  laissent 
voir  Tastérie  parallèle  à  la  petite  diagonale.  A  la  lumière 
polarisée  convergente  ,  cette  lame,  croisée  d'un  quartz 
parallèle  d'épaisseur  convenable,  montre  des  franges hypei*- 
boliques  assez  régulières.  A  la  lumière  polarisée  parallèle , 
les  places  ntftigeuses  laissent  apercevoir  de  faibles  effets 
analogues  à  ceux  du  verre  trempé. 

L'épaisseur  de  cette  plaque  était  primitivement  de  4  mil- 
limètres; elle  a  ensuite  été  réduite  à  i™™,75.  Les  courbes 
isothermes  sont  des  ellipses  dont  le  grand  axe  est  parallèle 
à  la  grande  diagonale  de  la  base.  Le  rapport  des  diamètres 
principaux  est  de  1,075,  moyenne  de  cinq  expériences 
sur  la  plaque  épaisse ,  et  de  i  ,09^ ,  moyenne  de  einq  expé* 
riences  sur  la  plaque  mince. 

Feldspath  pierreux.  —  Les  résultats  que  j'ai  trouvés  sur 
l'émeraude  de  Limoges  m'ont  porté  à  tenter  quelques  essais 
sur  le  feldspath  pierreux,  blanc  et  opaque. 

J'ai  fait  tailler  dans  deux  cristaux  différents  des  plaques 
suivant  la  direction  h°  i .  La  première  avait  2"*™,25  d'épais- 
seur, et  s'est  trouvée,  à  la  fin ,  réduite ,  par  des  fractures 
successives,  à  i5  millimètres  de  diamètre  minimum;  la 
seconde  à  2  millimètres  d'épaisseur.  Elle  a  la  forme  d'un 
losange  tronqué  sur  un  de  ses  angles  aigus  de  17  milli- 
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mètres  de  côte.  Quatre  de  ses  bards  sont  formés  par  des 
faces  ou  des  arêtes  naturelles^  le  cinquième  par  une 
fracture. 

Sur  lesdeuiE  lames,  les  courbes  isothermes  sont  ellip- 
tiques et  orieiitées  de  la  même  manière.  Le  rapport  moyen 
desdiamètresa  été  trouvé,  par  trois  expériences  :.  sur  là 
première ,  de  i ,  22,  et  de  i  ,24  sur  la  seconde.  Le  plus  grand 
diamètre  est  incliné  de  3  à  4  degrés  sur  Tarête  oblicpie , 
et  de  59  à  60  degrés  sur  la  petite  diagonale  de  la  base. 

Sur  les  plaques  nP*  2  et  î,  les  courbes  isothermes  sont 
des  ellipses  dont  un  axe  est  parallèle  à  la  grande  diagonale 
delà  base. 

Plaque  n**  2 ,  épaisse  de  1  ^^^j5 ,  carrée  de  i4  millimètres 
en  côté ,  inclinée  de  60  degrés  sur  la  base.  Les  courbes 
isothermes  sont  des  ellipses  presque  circulaires;  cependant 
on  trouve  constamment,  par  les  mesures,  que  leur  plus 
grand  diamètre  est  parallèle  à  la  grande  diagonale  de  la 
base,  et  qu'il  est  au  plus  petit  comme  102  est  à  100, 
moyenne  de  cinq  expériences. 

Plaque  n^  3,  épaisse  de  2  millimètres;  rectangle  de 
i5  millimètres  sur  17  millimètres ,  époiiité  sur  deux  angles. 
Son  plan  est  incliné  de  3o  degrés  environ  sur  sa  basé.  Les 
courbes  isothermes  sont  des  ellipses  dont  le  grand  diamètre 
est  parallèle  à  la  grande  diagonale  de  la  base  ;  il  est  au  petit 
dans  le  rapport  de  128  à  100. 

Seconde  plaque  u°  3 ,  tirée  d'un  autre  cristal  moins  ho- 
mogène^ rectangle  de  17  millimètres  sur  n  millimètres, 
épointé  sur  deux  angles.  Les  courbes  sont  orientées  de 
même;  le  rapport  des  axes  est  de  i  ,27.  Ces  nombres  sont 
chacun  donnés  par  cinq  expériencesf. 

Plaque  taillée  par  erreur  normalement  à  la  base,  et  incli- 
née de  60  degrés  sur  le  plan  diagonal  qui  passe  par  Tarète 
oJ)lique ,  épaisse  de  i"^,5,  carrée,  et  de  i4  millimètres  de 
coté.  Les  courbes  isothermes  sont  des  ellipses  dont  les 
diamètres  principaux  ^onl  inclinés  aux  côtés  db  là  plaque  j 
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ot  c'est  même  cette  particularité  qui  a  révélé  Terreur  de  là 
taille. 

U  serait  facile  de  calculer  le  rapport  et  l'orientation  de 
ces  diamètres;  il  faudrait  séulenient  connaître  exactement 
le  rapport  et  l'orientation  des  trois  axes  de  l'ellipsoïde 
thermique.  Nos  données  ne  sont  pas  assez  certaines  pour 
que  cette  détermination  présentât  de  l'intérêt ,  et  je  me 
contenterai  de  remarquer  que  des  expériences  sur  les 
plaques  n***  i  et  2  il  résulte ,  pour  le  rapport  des  axes  sur 
len*^3,  le  nombre  i,265,  au  Heu  de  1,280  fourni  par 
Tobservation  directe. 

L'ellipsoïde  isotherme  du  feldspath  a  donc  son  grand 
axe  parallèle  à  la  grande  diagonale  de  la  base ,  et  son  axe 
moyen  incliné  de  69  a  60  degrés  sur  la  petite  diagonale  de 
cette  base,  et  de  3  a  4  degrés  sur  l'arête  oblique.  Ces  trois 
axes  sont  entre  eux  comme  les  nombres  1 ,  25 ,  i ,  23  et  i  '; 
de  sorte  que  les  premiers  étant  presque  égaux,  tout  plan 
passant  par  la  direction  de  conductibilité  mini^lum  don- 
nera des  ellipses  presque  égales  entre  elles. 

Dans  un  cristal  de  Baveno,  hémitrope  autour  du  plan 
diagonal  au  prisme  oblique  rectangulaire,  j'ai  fait  tailler 
une  lanle  perpendiculaire  en  même  temps  au  plan  d'hé- 
mitropie  et  au  plan  qui  passe  parles  arêtes  obliques  des  deux 
cristaux  accolés.  Le  plan  de  cette  lame  contient  presque  le» 
directions  de  conductibilité  minimum  de  chacuh  de  ces  cris- 
taux ,  et  ces  directions  se  trouvent  inclinées  de  27°  3o'  envi- 
ron sur  la  trace  du  plan  d'hémitropie.  Si  donc  on  perce  cette 
lame  mi -partie ,  précisément  dans  la  soudure ,  la  courbe  iso- 
therme doit  être,  et  est ,  en  effet,  composée  de  deux  demi- 
ellîpses  disposées  symétriquement ,  et  formant  une  courbe 
en  cœur.  La  plaque  sur  laquelle  j'ai  fait  cette  expérience 
avait  presque  la  forme  d'un  triangle  isocèle  tronqué  sur  un 
de  ses  sommets^  son  plus  petit  diamètre  était  de  11  milli- 
mètres, son  épaisseur  de  2'""*,5o.  Je  dois  à  M.  Descloizeaux 
le  cristal  dans  lequel  elle  a  été  taillée. 
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Pyroxène  augite.  —  En  cristaux  noirs  et  opaques  en 
masse,  mais  translucides ,  bruns ,  ou  d'un  vert  foncé  quand 
on  les  réduit  en  lames  fort  minces.  Leur  forme  est  complète 
et  ne  présente  par  les  hémitropies  qui  rendent  le  diopsîde 
presque  toujoui's  impropre  aux  expériences.  Les  parties 
pleines  se  polissent  bien;  mais  la  masse  est  criblée,  par 
places  ,  de  trous  très-petits. 

Plaque  n*^  i ,  épaisse  de  2  millimètres ,  en  forme  de  tra- 
pèze, dont  la  hauteur  est  de  i3  millimètres,  et  la  base 
moyenne  22  millimètres.  Les  courbes  isothermes  sont  des 
ellipses.  Le  rapport  moyen  des  diamètres  est,  par  cinq 
expériences ,  i ,  24.  Le  plus  grand  d'entre  eux  fait  un  angle 
d'environ  40  degrés  avec  la  grande  diagonale  de  la  base ,  et 
de  34°  47'  avec  l'arête  oblique.. 

Plaque  n°  2,  inclinée  de  35  degrés  à  l'arête  oblique  du 
prisme ,  de  forme  irrégulièrement  octogonale  •,  son  plus  petit 
diamètre  est  de  1 2  millimètres ,  son  épaisseur  a™™, 25.  La 
courbe  isotherme  est  une  ellipse  dont  le  petit  axe  est  paral- 
lèle à  la  petite  diagonale  de  la  base.  L'ellipticité  est  très- 
marquée,  et  le  rapport  des  axes  de  i,25  à  î,3o;  mais  la 
surface  n*est  pas  assez  unie  pour  qu'il  puisse  être  mesuré 
bien  exactement. 

Autre  plaque  n°  2.  Épaisseur  3°'°*5755  diamètre  minimum 
17  millimètres;  les  ellipses  s'orientent  de  même.  Le  rap- 
port de  leurs  diamètres  est  de  r  ,29,  moyenne  de  deux  expé- 
riences. Cette  plaque  est  moins  trouée  que  la  précédente, 
san&  être  cependant  bien  homogène. 

Plaque  n°  3,  inclinée  de  55  degrés  à  Farêle  oblique, 
épaisse  de  4  millimètres,  de  forme  irrégulièrenient  octogo- 
nale. Son  plus  petit  diamètre  est  de  17  millimètres.  Les 
courbes  isothermes  sont  des  ellipses  dont  le  petit  axe  est 
parallèle  à  la  petite  diagonale  de  la  base.  Le  rapport  des 
diamètres  est  d'environ  1,1,  moyenrie  de  deux  expériences  ; 
mais  la  surface  est  criblée  de  trous  qui  rendent  les  courbes 
fort  irrégulières. 
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Plaque  parallèle  au  plan  diagonal  passAnt  par  la  petite 
diagonale  de  la  base  et  parallèle  à  la  hauteur.  Epaisseur 
I  millimètre;  trapèze  irrégulier  de  lO  millimètres  de  hau-* 
teur  sur  i5  millimètres  de  base  moyenne.  Les  courbes  iso- 
thermes sont  des  ellipses  dont  le  plus  petit  diamètre  est 
parallèle  à  la  petite  diagonale  dfi  la  base.  Le  rapport  des  dia-*^ 
mètres  est  d'environ  i  ,22. 

L'ellipsoïde  isotherme  du  pyroxène  augite  a  donc  son 
diamètre  minimum  parallèle  à  la  petite  diagonale  de  la 
base ,  et  son  diamètre  maximum  incliné  d'environ-  4^  de-« 
Té&  à  cette  base,  et  34° 4?'  *  l'arête  oblique. 

Wolfram.  —  J*ai  fait  tailler  trois  lames  dans  une  même 
masse  très-homogène  de  wolfram,  qui  présentait  d'une 
manière  distincte  les  clivages  parallèles  aux  deux  diago- 
nales de  la  base,  et,  très«nettement ,  le  clivage  parallèle  à 
cette  base. 

Plaque  n°  i ,  de  2  millimètres  d'épaisseur,  formant  un 
trapèze  de  18  millimètres  de  hauteur  sur  25  millimètres  de 
base  moyenne.  Les  courbes  isothermes  sont  des  ellipses  fort 
régulières,  dont  le  grand  diamètre  est  incliné  de  62^28'  à 
Tarète  oblique  du  prisme,  et  sensiblement  parallèle  à  la 
petite  diagonale  de  la  base.  Le  rapport  des  diamètres  est  de 
1,09,  moyenne  de  cinq  expériences. 

Plaque  n^  2.  Cette  plaque  a  été  travaillée  parallèlement 
au  clivage  et  par  conséquent  parallèlement  à  la  base  du 
prisme;  sa  forme  est  celle  d'un  triangle  irrégulier;  elle  a 
I  millimètre  d'épaisseur^  et  35  millimètres  dans  le  sens  de 
sa  plus  petite  largeur.  Les  courbes  isothermes  sont  encore 
des  ellipses .  dont  le  plus  grand  diamètre  est  parallèle  à  la 
grande  diagonale  de  la  base.  Le  rapport  des  diamètres  est 
de  i,i3,  moyenne  de  cinq  expériences. 

Plaque  n**  3 .  Cette  plaque  est  normale  à  la  base  du  prisme, 
et  parallèle  à  sa  grande  diagonale;  l'épaisseur  est  de  1  miK 
li mètre  ;  la  forme ,  celle  d'un  trapèze  de  20  millimètres  de 
hauteur  sur  aS  millimètres  de  base  moyenne.  Les  courbes. 
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isotherme»  sont  des  ellipses  dont  le  grand  diamètre  est 
parallèle  k  la  grande  diagonale  de  la  base.  Ce  diamètre  est 
au  plus  petit  dans  le  rapport  de  i23  à  loo,  moyenne  de 
cinq  expériences. 

L'ellipsoïde  isotherme  du  wolfram  a  donc  son  axe  maxi- 
mum parallèle  à  la  grande  diagonale  de  la  base ,  et  son  axe 
moyen  sensiblement  parallèle  à  la  petite  diagonale  de  la 
base* 

Gypse,  —  J'ai  exposé ,  dans  mon  premier  Mémoire , 
les  expériences  desquelles  il  résulte  que,  sur  des  lames 
obtenues  par  le  clivage,  les  courbes  isothermes  sont  des 
ellipses  dont  les  diamètres  maximum  et  minimum  ont  i,23 
pour  rapport ,  et  sont  orientés  de  manière  que  le  premier 
fait  un  angle  de  5o  degrés  avec  le  clivage  fibreux,  et  de 
i5°5i'  avec  le  clivage  sec. 

J^ai  fait  tailler  suivant  ces  directions  deux  plaques  n^  2 
et  n^  3',  elles  présentent,  l'une  et  l'autre,  quelques  glaces 
impossibles  à  éviter  pendant  le  travail  de  cette  matière  5 
cependant  la  chaleur  s'y  propage  régulièrement,  car  les 
courbes  sont  très-nettes  pendant  toute  la  durée  de  l'expé- 
rience. 

N°  2.  Normal  au  clivage,  74  degrés  d'inclinaison  sur  le 
clivage  sec.  La  plaque  a  la  forme  d'un  rectangle  de  26  mil- 
limètres sur  i5  millimètres;  l'épaisseur  est  de  9""*, 5.  Les 
courbes  isothermes  sont  des  ellipses  très-allongées  dans 
le  sens  du  clivage  facile.  Le  rapport  des  diamètres  est  de 
1 ,24  V  moyenne  entre  cinq  expériences. 

N°  3.  Normal  au  clivage,  16  degrés  d'inclinaison  sur 
le  clivage  sec.  La  plaque  a  la  forme  d'un  trapèze  irrégu- 
lier de  i5  millimètres  de  hauteur  sur  28  millimètres  de 
base  moyenne.  Les  courbes  isothermes  sont  des  ellipses 
encore  plus  allongées  parallèlement  au  clivage  facile.  Le 
rapport  des  diamètres  est  de  i,5o,  moyenne  de  cinq  expé- 
riences. 

De  sorte  que,  $i  Fou  rapproche  les  deux  premiers  résul- 
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tats,  on  trouve  que,  sur  la  plaque  n"  3,  les  axes  de  l'el- 
lipse doivent  être  entre  eux- comme  i,52  à  loo,  rapport 
peu  différent  de  celui  qu'a  donné  l'observation  directe.^ 

J'ai  répété  sur  le  gypse  une  expérience  analogue  à  celle 
que  j'ai  déjà  mentionnée  sur  le  quartz,  et  dont  les  résultats, 
bizarres  en  apparence,  ne  sont  cependant  qu'une*  consé- 
quence des  conductibilités  inégales. 

La  plaque  avait  la  forme  d'un  rectangle  arrondi  sur  ses 
angles  de  1 1  millimètres  sur  i4  millimètres  ',  le  plus  petit  côté 
était  normal  au  clivage  facile  5  l'épaisseur  était  de  8  milli- 
mètres. Les  faces  inférieure  et  suj^érieure  étaient  normales 
à  la  bissectrice  de  l'angle  aigu  des  axes  optiques  ^  de  sorte 
que  cette  ligne  était  inclinée  d'environ  56  degrés  à  la  tige 
échauffée  qui  traversait  cette  plaque  dans  son  épaisseur.  La 
cire  fondait  en  dessinant  des  ovales  très-excentriques  à  la 
source  de  chaleur,  et  dont  le  centre  s'écartait  de  cette  source 
dans  le  même  sens  que  l'axe  de  conductibilité  maximum 
s'inclinait  sur  la  tige  échauffée. 

L'ellipsoïde  isotherme  du  gypsç  a  donc  son  diamètre  mi- 
nimum normal  au  clivage  facile,  et  coïncidant,  par  consé- 
quent ,  avec  l'axe  de  symétrie ,  et  son  diamètre  maximum  ,* 
dans  le  plan  de  ce  clivage ,  incliné  de  5o  degrés  au  clivage 
fibreux,  et  de  i5°5i'  au  clivage  sec. 

Dans  une  lame  hépaitrope  de  gypse  en  fer  de  lance ,  les 
clivages  fibreux  font  un  angle  de  1 18**  54'  de  part  et  d'autre 
de  la  ligne  de  jonction,  et,  par  conséquent,  les  directions 
de  conductibilité  maximum  sont,  dans  chaque  cristal,  in- 
clinées de  69  degrés  environ ,  à  droite  et  à  gauche  de  cette 
même  ligne.  Si  l'on  perce  cette  lame  précisément  dans  la 
soudure,  la  courbe  dessinée  par  la  cire  fondue  est,  comme 
sur  le  feldspath,  une  courbe  en  cœur  symétrique  au  plan 
d'hémitropie.  Si  on  la  perce,  au  contraire,  à  côté  de  la  sou- 
dure, la  courbe  elliptique  commence  à  se  dessiner  réguliè- 
rement tant  qu'elle  demeure  comprise  dans  un  seul  des 
cristaux  accolai;  puis,  arrivée  au  plan  d'hémitropie,  elle 
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se  brise,  et  le  contour  isotherme  tptal  se .  compose  d'uae 
portion  d'ellipse  et  d'ui;ie  courbe  dont  la  nature  serait  diflGir 
cije  à  définir,  et  qui  coupe  l'ellipse  sous  un  certain  angle: 
de  sorte  qu'on  remarque  en  chacun  de  ces  points  d'inter- 
section un  jarret  bien  prononce.  Dans  les  cristaux  dont  le 
plan  d'hémitropie  est  parallèle  à  celui  du  clivage  sec,  les  di-  ' 
rections  de  conductibilité  maximum  ne  sont  inclinées  que 
de  i6  degrés  à  droite  et  à  gauche  de  la  ligne  de  jonction. 
Les  axes  des  deux  ellipses  ne  sont  donc  pas  très-écartés  l'un 
de  l'autre.  J'ai  percé,  sur  cette  ligne  de  jonction,  un  cristal 
venant  de  Béx  et  que  je  dois  à  M.  Descloizeaux ,  et  j'ai  re- 
connu que,  daqs  ce  casyle  rebroussement  rentrant  de  la 
courbe  en  cœur  est.  à  peine  sensible ,  tandis  que  le  rebrous- 
sement saillant  est  très-facilement  recounaissable. 

Les  expériences  précédentes  établissent  tputes  clairement 
que,  dans  tous  les  cristaux  qui  se  rapportent  au  prisme 
rectangulaire  ou  rhomboïdal  oblique,  Taie  unique  de  sy- 
métrie ,  c'est-à-dire ,  dans  le  premier  cas ,  une  parallèle  à 
l'arête  perpendiculaire  aux  deux  autres,  et,  d^ns  le  second 
cas ,  une  parallèle  à  la  diagonale  de  la  base  perpendiculaire 
à  l'arête  oblique,  coïncide  toujours  avec  un  axe  principal 
de  conductibilité.  Les  deux  autres  axes  de  conductibilité 
sont  dans  un  plan  perpendiculaire  à  cette  droite  j  mais  af- 
fectent dans  ce  plan  des  directions  que  rien  ne  pourrait 
faire  prévoir  à  priori,  parce  quW  doit  les  considérer 
comme  de  véritables  résultantes ,  et  qu'elles  ne  sont  liées  à 
aucune  ligne  de  symétrie. 

La  séparation  des  axes  theriniques  et  des  axes  d'élasticité 
optique  s'observe  facilement  sur  le  gypse ,  où  elle  atteint 
34  degrés;  elle  serait  probablement  beaucoup  plus  faible 
dans  les  cristaux  d*augite.  Il  est  peu  présumable,  en  effet, 
que  les  variétés  de  py roxène ,  augite  et  diopside ,  différent 
beaucoup  de  propriétés,  sous  ce  rapport.  Or  les  expériences 
de  Mp  Miller  nous  oiit  appris  que  les  axes  d'élasticité  op- 
tique faisaient ,  dans  cette  dernière  substance ,  des  angles 
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i^spectivement  égaux  à  33*^  54'  et  4o°  53'  avec  la  petite 
diagonale  et  avec  l'arête  oblique  de  la  forme  primitive. 
Les  deux  directions  paraissent   assez  différentes  dans  te 
feldspath. 

Cristaux  du  système  prismatique  non  symétrique. 

Je  n'ai  fait  sur  ces  cristaux  que  des  essais  non  concluants^ 
parce  que  je  n'ai  pu  me  procurer  d^échantillons  conve- 
nables d'aucun  des  minéraux  appartenant  à  ce  système.  Le 
sulfate  de  cuivre  est  impropre  aux  expériences,  à  cause  de 
son  eau  de  cristallisation  ;  quelque^  autres  produits  chi- 
miques sont  en  cristaux  trop  petits  :  je  n'ai  donc  pu  opérer 
que  sur  trois  lames  de  bichromate  de  potasse  parallèles  aux 
trois  clivages  inclinés  l'un  à  l'autre  d'environ  91^  4^', 
8i«38'et83"35'. 

Sur  le  bichromate ,  l'elliplicité  des  courbes  es>t  à  peu  près 
insensible.  Toutes  les  analogies  portent  néanmoins  k  penser 
que  les  surfaces  isothermes  propres  à  ce  système  cristallin 
doivent  être  des  ellipsoïdes  à  trois  axes  inégaux ,  dont  la 
direction,  généralement  différente  de  celle  des  axes  d'élas- 
ticité optique  «  n'est  pas  assignable  à  priori,  parce  que  ces 
formes  ne  possèdent  aucune  ligne  de  symétrie. 

Conclusions* 

Il  ne  sera  peut-être  pas  inutile  de  rapprocher  maintenant 
les  résultats  établis  dans  les  différentes  parties  de  ce  travaH. 
On  peut  les  résumer  de  la  manière  suivante  : 

i^.  Dans  tous  les  milieux  constitués  comme  les  cristaux 
du  système  régulier,  la  conductibilité  est  égale  en  tous  sens, 
et  les  surfaces  isothermes  sont  des  sphères:  les  cristaux  du 
système  régulier  ne  diffèrent  pas  en  cela  de  tous  les  milieux 
qu'on  appelle  homogènes. 

2**.  Dans  tous  les  milieux  constitués  comme  les  cristaux 
du  système  prismatique  droit  à  base  carrée ,  ou  du  système 
rhomboédrique ,  la  conductibilité  prend  une  valeur  maxi- 
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mum  ou  minimum  dan»  une  direction  parallèle  à  l'axe  de 
figure  ;  elle  est  égale  dans  toutes  les  directions  perpendicu- 
laires à  cet  axe,  et  ks  surfaces  isothermes  sont  des  ellip- 
soïdes allongés  ou  aplatis  de  révolution  autour  de  la  ligne 
de  symétrie. 

3°-  Dans  tous  les  milieux  constitués  comme  les  cristaux 
qui  pourraient  être  rapportés  à  un  prisme  droit  reclaugu- 
Jaire,  la  conductibilité  prend  trois  valeurs,  maximum, 
moyenne  et  minimum,  suivant  des  directions  rectangulaires, 
toujours  parallèles  aux  axes  cristallographiques;  et  les  sur- 
faces isothermes  sont  des  ellipsoïdes  dont  les  trois  axes  îné- 
£^ux  coïncident  en  direction  avec  les  trois  axes  de  sv- 
métrie. 

4^.  Dans  tous  les  milieux  constitués  comme  les  cristaux 
qui  pourraietit  être  rapportés  à  un  prisme  rectangulaire 
oblique,  la  conductibilité  prend  trois  valeurs  différentes 
suivant  des  directions  rectangulaires  :  la  première,  toujours 
parallèle  à  Taxe  cristallographique  normal  aux  deux  autres  ; 
tandis  que  la  seconde  et  la  troisième  aflectent ,  dans  un  plan 
perpendiculaire  à  cette  droite,  certaines  directions  résul- 
tantes, non  assignables  à  priori,  parce  qu'elles  ne  se  rat- 
tachent à  aucun  axe  de  symétrie.  Les  surfaces  isothermes 
sont  donc  des  ellipsoïdes  à  trois  axes  inégaux  dont  un  seul 
a  une  position  déterminable  à  Tavance. 

5**.  Dans  tous  les  milieux  constitués  comme  les  cristaux 
du  système  prismatiqtie  non  symétrique,  il  est  très-pro- 
bable que  la  conductibilité  prend  trois  valeurs,  max,imum, 
moyenne  et  minimum,  suivant  des  directions  non  déter- 
minables  à  l'avance,  parce  que  cette  forme  ne  possède 
aucuo  axe  de  symétrie.  Les  surfaces  isothermes  sont  donc 
des  ellipsoïdes  dont  les  trois  axes  inégaux  ont  une  position 
qu'aucune  loi  connue  ne  permet  jusqu'ici  d'assigner  à 
priori. 

Il  est  impossibk  d'ailleurs  d0  n'être  pas  frappé  de  Tiden- 
tité  presque  complète  de  ces  lois  avec  celles  qui  régissent  la 
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position  des  surfaces  d'élasticité  optique  dans  les  milieux 
cristallisés. 

Dans  les  cristaux  (}u  système  régulier ,  la  propagation  lu- 
mineuse, comme  la  propagation  calorifique,  est  égale  en 
tous  sens. 

Dans  les  cristaux  du  système  prismatique  droit  à  base 
carrée  et  rhomboédrique,  la  propagation  lumineuse,  comme 
la  propagation  calorifique ,  pi^end  une  Valeur  maximum  ou 
minimufn,  suivant  Taxe  de  figure,  et  des  valeurs  égales  entre 
elles  dans  tous  les  sens  perpendiculaires. 

Dans  les  cristaux  du  systèrne  rectangulaire  droit ,  la 
propagation  lumineuse,  comme  la  propagation  calorifique, 
prend  ses  trois  valeurs  principales  suivant  les  trois  axes 
cristallographiques  ^  et,  de  plus^  ces  trois  directions  sont 
invariables,  quelle  que  soit  la  couleur  de  la  lumière. 

Dans  les  cristaux  du  système  rectangulaire  oblique,  la 
propagation  lumineuse,  comme  la  propagation  Calorifique ,. 
prend  une  de  ses  valeurs  principales  suivant  Taxe  cristal- 
lographique  normal  aux  deux  autres  \  et  cette  direction  est , 
de  plus,  invariable,  quelle  que  soit  la  couleur  de  la  lu- 
mière. Les  deux  autres  directions,  au  contraire,  ne  sont 
plus  les  mêmes  pour  la  lumièrç  et  la  chaleur;  mais  elles  ne 
sont  pas  les  mêmes,  non  plus  pour  les  lumières  de  diffé- 
rentes couleurs. 

Dauj^  leis  cristaux  du  système  non  sytnétrique ,  enfin ,  la 
propagation  lumineuse ,  comme  la  propagation  calorifique , 
prendrait  ses  valeurs  principales,  chacune  suivant  trois 
directions  qui  lui  sont  propres;  ces  directions  n'étant  pas 
invariables,  non  plus  pour  les  lumières  de  différentes  cou- 
leurs. 

On  voit  donc  qu'il  suffirait  de  rendre  assez  considérables 
les  différences  qui  existent  déjà  entre  les  couleurs  extrêmes 
du  spectre  pour  amener  les  axes  d'élasticité  optique^  cor- 
respondants à  quelques-unes  d^entre  elles,  à  coïncider  avec 
les  axes  principaux  de  conductibilité. 
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Ces  analogies  ne  sput-elles  qu^apparcQtes  et  produites 
seulement  par  la  symétrie  des  formes ,  et  n'existe^-îl  en 
réalité,  entre  les  phénomènes,  aucune  connexion  origi- 
nelle; ou  bien  se  présentent-ils,  au  contraire,  comme  les 
conséquences  d'une  même  loi  difierenciées  seulement  par 
des  constantes?  Ce  soiit  là  dés  questions  auxquelles  il  serait 
impossible  de  répondre.  Quoi  qu'il  en  soit,  on  doit  regarder 
maintenant  cpmme  parfaitement  démontré,  que  les  coeffi- 
cients de  conductibilité,  comme  les  coefficients  d'élasticité, 
de  dilatation  et  de  réfraction,  peuvent  changer  dans  les  mi- 
lieux cristallisés  avec  la  direction  qiie  l'on  considère  ;  et  il 
ne  paraît  pas  moins  évident  que  la  constitution  moléculaire 
des  corps  a,  sur  ces  différentes  classes  de  phénomènes,  des 
influences  de  même  ordre  qui  nous  paraîtraient  probable- 
ment liées  entre  elles  d'une  manière  très-simple  si  nous 
connaissions  les  lois  qui  régissent  cette  constitution  elle- 
même. 
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Sur  oDe  nonreile  méthode  poor  obtenir  it$  ctvbinaisons  cristallisées  par  la 
foie  sèche ,  et  sur  ses  applications  à  la  reproénetion  des  espèces 

minérales , 

Par  m.  ÉBELMÈN. 


(Lu  à  PAcadémie  des  Sciences,  le  8  novembre  1847.) 


Deux  méthodes  différentes  ont  été  seules  employées  jus- 
qu'à présent  pour  obtenir ,  par  la  voie  sèche ,  des  combi- 
naisons cristallisées  et  définies.  L'une  consiste  à  soumettre 
à  la  fusion  ignée  les  corps  simples  ou  composés,  seuls  ou 
mélangés  les  uns  avec  les  autres ,  en  certaines  proportions 
propres  à  constituer  des  combinaisons  définies.  11  arrive 
souvent ,  dans  ce  cas ,  que  des  cristaux  se  forment  et  s^isolent 
au  milieu  de  la  masse  fondue  pendant  son  refroidissement. 

'4- 
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C'est  ainsi  qu'on  a  reconnu,  soit  dans  les  produits  des 
verreries,  soit  dans  les  scories  provenant  des  foyers  métal- 
lurgiques, diverses  combinaisons  qu'on  a  pu  isoler,  et 
dont  M.  Mitscherlich  a  pu  constater  la  parfaite  ressem- 
blance avec  des  produits  du  règne  minéral.  C'est  par  cette 
même  méthode  que  M.  Berthier  a  pu  préparer  un  certain 
nombre  de  combinaisons  cristallisées  parmi  les  borates  et 
les  silicates.  Elle  n'a  été  appliquée  jusqu'à  présent  qu'à  des 
combinaisons  fusibles  à  la  température  des  foyers  auxquels 
le  mélange  des  matières  est  exposé. 

La  seconde  méthode  ne  peut  s'employer  que  pour  des 
combinaisons  distillables  ou  volatiles.  Elle  est  connue 
depuis  longtemps  des  chimistes  sous  le  nom  de  sublimation. 
Les  produits  que  je  vais  avoir  l'honneur  de  présenter  à 
l'Académie  ont  été  obtenus  par  une  méthode  nouvelle  , 
tout  à  fait  différente  des  deux  précédentes.  Le  principe  en 
est  des  plus  simples  à  exposer. 

Il  s'agissait  de  trouver  une  substance  qui  pût,  à  une 
haute  température,  jouer  le  rôle  que  joue  l'eau  à  la  tempé- 
rature ordinaire,  ou  à  des  températures  peu  élevées,  à 
l'égard  des  corps  qu'elle  tient  en  dissolution.  On  sait  que 
l'évaporation  de  cette  eau  permet  d'obtenir,  la  plupart  du 
temps,  des  combinaisons  cristallisées.  Or  nous  connaissons 
des  corps  qui  se  volatilisent  à  de  très-hautes  températures , 
et  qui  cependant,  à  un  certain  degré  de  chaleur,  lorsqu'ils 
sont  en  fusion ,  sont  des  dissolvants  énergiques  pour  la  plupart 
des  oxydes  métalliques.  Je  citerai  J'acide  borique,  le  borate 
de  soude,  l'acide  phosphorique ,  les  phosphates  alcalins. 
Il  était  permis  de  penser  qu'en  employant  l'un  de  ces  corps 
avec  des  proportions  calculées  d'avance  de  certains  oxydes , 
et  «xposant  le  mélange  à  l'action  d'une  haute  température , 
dans  des  vases  ouverts ,  on  parviendrait ,  par  l'évaporation 
lente  du  dissolvant ,  à  produire  des  combinaisons  cristal- 
lisées. L'expérience  a  complètement  confirmé  cette  pré- 
vision. 
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Je  commencerai  l'exposé  des  faits  contenus  dans  ce 
Mémoire,  par  ceux  qui  sont  relatifs  à  la  reproduction  de 
divers  minéraux  qu'on  peut  considérer  comme  formés  par 
une  combinaison  de  i  équivalent  d'oxyde  à  2  atomes  de 
métal  pour  3  atomes  d'oxygène,  avec  1  équivalent  d'oxyde 
à  I  atome  d'oxygène  pour  i  de  métal. 

Ces  miniéraux,  pour  la  plupart  très-durs,  et  dont  plusieurs 
appartiennent  à  la  catégorie  des  pierres  fines,  constituent 
une  famille  naturelle  qui  compte  un  grand  nombre  d!es- 
pèces,  les  spinelles,  la  cyroophane,  le  fer  chromé,  le  fer 
oxydulé ,  etc.  Tous  ces  minéraux ,  à  l'exception  de  la  cymo- 
phano ,  sont  isomorphes  entre  eux  ,  et  cristallisent  généra- 
lement en  octaèdres  réguliers. 

J'ai  essayé  de  reproduire  quelques-uns  de  ces  minéraux  par 
la  méthode  dont  j'ai  indiqué  tout  à  Theure  le  principe.  Je 
vais  exposer  ici  les  détails  de  chaque  expérience,  et  les 
résultats  obtenus. 

Spinelle. 

Le  spinelle  est  ^  comme  on  sait,  un  aluminate  de  magnésie 

de  la  formule 

APO'MgO.  ■ 

La  nature  nous  Iç  présente  av€c  diiTérentes  couleurs.  Le 
spinelle  rouge,  le  plus  estimé  des  lapidaires,  doit  sa  couleur 
à  Yjj  environ  d'oxyde  de  chrome.  Quand  la  magnésie  est 
remplacée  en  partie  par  du  «protoxyde  de  fer ,  on  a  des 
variétés  plus  où  moins  colorées,  plus  ou  moins  opaquçs. 
Toutes  cristallisent  en  octaèdres  réguliers,  peu  ou  point 
modifiés,  à  l'exception  de  la  variété  connue  sous  le  nom  de 
pléonaste,  qui  cristallise  en  dodécaèdres  rhonoboïdaux. 

La  dureté  du  spinelle  naturel  est  de  8  5  il  raye  fortement 
le  quartz.  Sa  densité  varie  de  3 ,  523  à  3 ,  585. 

Au  chalumeau ,  toutes  les  variétés  sont  infusibles.  Les 
variétés  rouges  noircissent  et  deviennent  opaques  \  en  les 
laissant  refroidir,  elles  prennent ^  par  transmission^  une 
teinte  verte  ,  puis  leur  couleur  primitive  reparaît. 
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J'ai  cru  devoir  exposer  ici  les  propriétés  du  spinelle 
naturel^  afin  de  pouvoir  les  comparer  immédiatement  à 
celles  des  cristaux  artificiels. 

Toutes  les  combiuaisoas  dont  j'aurai  à  parler  ont  été 
obtenues  de  la  manière  suivante  :  Après  avoir  pesé  sépa* 
rément  chacune  des  matières  fixes  qui  doivent  entrer  dans 
la  combinaison ,  et  Tacide  borique  fondu  réduit  en  poudre , 
et  avoir  mêlé  le  tout  avec  soin ,  on  plaçait  la  poudre  sur 
une  feuille  de  platine ,  dans  un  godet  en  biscuit  de  porce- 
laine ,  à  fond  plat  et  d'une  faible  profondeur  par  rapport  à 
son  diamètre.  Le  godet  était  disposé  dans  une  cazette  en 
terre  réfractai re,  semblable  à  celles  do|it  on  se  sert  pour 
cuire  la  porcelaine ,  mais  d'un  petit  diamètre.  Ces  cazettes 
étaient  largement  échancrées  d'un  côté ,  afin  d'établir  une 
communication  facile  entre  l'atmosphère  du  four  et  l'in- 
térieur de  l'étui ,  et  d'aider  ainsi ,  par  un  renouvellement 
continuel  de  l'air,  au  dégagement  des  vapeurs  d'acide 
borique.  Elles  étaient  exposées  devant  les  alandiers  des 
fours  à  porcelaine  de  Sèvres ,  et  y  restaient  pendant  toute  la 
durée  de  la  cuisson.  Les  produits  de  l'expérience  n'étaient 
retirés  qu'après  le  complet  refroidissement  du  four. 

Spinelle  rose.  —  J'ai  préparé  cette  variété  plusieurs  fois. 
Les  proportions  que  j'ai  employées  dans  le  plus  grand 
nombre  des  expériences  sont  les  suivantes  : 

Alumine • 6,00  (*} 

Magnésie 3 ,00 

Acide  borique  fondu. ...  6,00 

Oxyde  de  chrome  vert. . .  o,  10  à  0*%i5. 

Après  la  cuisson,  la  matière  forme  généralement  une 
couche  rose  présentant  un  bourrelet  sur  les  bords.  On 
distingue  des  facettes  triangulaires  équilatérales  sur  toute 


(i)  L^alumine  avait  été  préparée  au  moyen  de  Talun  ammoniacal  préci- 
pité par  Pammoniaque ,  lavée  avec  soin  et  calcinée.  La  mfl{;aé8ic  avait  été 
obtenue  par  la  calciuation  du  nitrate. 
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la. surface  (Je  ce  gâteau-,  maïs  si  Ton  détache  le  produit 
de  là  feuille  de  platine  à  laquelle  il  adhère,  on  trouve  gé- 
néralement dans  les  géodes  des  cristaux  roses  très-nets  et 
très-brillants,  dont  on  reconnaît  aisément  la  forme  avec 
la  loupe.  Ce  sont  des  octaèdres  réguliers,  tronqués  sur  les 
douze  arêtes,  l'octaèdre  émarçiné  deHaûy.  La  masse  raye 
le  quartz  avec  une  grande  facilité. 

La  forme  et  la  dureté  des  cristaux  pouvaient  suffire  pour 
établir  leur  identité  avec  le  spinelle;  mais  j'ai  voulu  y 
joindre  les  autres  caractères  spécifiques  de  densité  et  de 
composition. 

L'action  de  Tacide  chlorhydrique  concentré  permet  d'i- 
soler avec  facilité  les  cristaux  de  spinelle.  On  concasse 
la  matière  en  petits  fragments^  et  on  la  traite  à  chaud 
par  l'acide  chlorhydrique  plusieurs  fois  de  suite ,  jusqu'à 
ce  que  la  liqueur  acide  n'entraîne  plus  rien.  On  enlève  ainsi 
une  certaine  quantité  de  magnésie  et  un  peu  d'alumine. 

La  densité  de  la  matière  inattaquée  par  Tacide  chlor- 
hydrique, prise  sur  oS'",846  de  cristaux,  a  été  trouvée 
de  3,548  à  22  degrés.  On  a  vu  plus  haut  que  la  densité  du 
spinelle  naturel  est  Comprise  entre  3,523  et  3,585. 

Analyse.  -. —  Une  certaine  quantité  de  la  même  matière  a 
été  porphyri&ée  dans  un  mortier  d'acier  :  la  poudre  ob- 
tenue par  décantation  a  été  traitée  par  Pacide  chlorhydrique 
pour  dissoudre  le  fer  provenant  du  mortier. 

L'analyse  a  été  faite  sur  o6*',6o3  de  cette  poudrie  purifiée 
et  desséchée ,  ^U  la  fondant  dans  un  creuset  de  platine  avec 
3  grammes  de  sulfate  de  pétasse  cristallisé  (1) ,  auquel  on  a 
ajouté  quelques  gouttes  d'acide  sulfurique  pur.  Le  creuset 
est  resté  chauifé  au  rouge  vif  pendant  une  heure  et  demie  : 
on  y  ajoutait  de  temps  en  temps  quelques  gouttes  d'acide 
sulfurique  pur.  En  reprenant  par  l'eau,  tout  s'est  dissbus. 
On  a  ajouté  de  l'acide  chlorhydrique  en  assez  grand  excès, 


(i)  Le  bisuHalc  de  putasse  du  comnitTCe  canticnt  {jcnçralemciit  de  Talii 
mine  et  du  fer. 
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puis  de  rammonis^que  :  Talumine  çt  Toxyde  de  chrome  se 
sont  précipités,  entraînant  une  proportion  notable  de  mar 
gn ésie,  malgré  la  grande  quantité  de  sels  ammoniacaux  qui 
existaient  dans  la  dissolution.  La  liqueur  ammoniacale  a 
été  mise  de  côté.  Quant  au  précipité  d'alumine ,  il  a  été  dis- 
sous sur  le  filtre  même  par  de  Tacide  chlorhydrique  étendu 
et  chaud,  puis  la  liqueur  acide  a  été  traitée  par  un  e:^cès 
dépotasse,  qui  a  redissQusla  majeure  partie  de  Talumine; 
mais  il  en  reste  dans  le  précipité  formé  de  .magnésie  et  d'une 
petite  quantité  d'oxyde  de  chrome,  La  liqueur  potassique 
a  été  mise  de  côté.  Le  précipité  a  été  redissous  dans  l'acide 
chlorhydrique,  et  la  liqueur  traitée  de  nouveau  par  Tam- 
moniaque.  Le  précipité  qui  s'est  produit  a  été  redissous 
dans  l'acide  chlorhydrique ,  et  la  liqueur,  traitée  par  la 
potasse,  a  donné  encore  un  peu  de  magnésie.  J'ai  répéné 
ces  opérations  jusqu'à  trois  fois,^  et  j'ai  fini  par  obtenir  toute 
la  magnésie  dans  les  dissolutions  ammoniacales ,  et  toute 
l'alumine  dans  la  liqueur  potassique.  On  à  obtenu  l'alu- 
mine en  traitant  la  dissolution  de  potasse  par  l'acide  chlor- 
hydrique et  l'ammoniaque.  La  magnésie  a  été  séparée  par 
le  phosphate  d'ammoniaque  dans  une  liqueur  ammonia- 
cale. Quant  à  l'oxyde  de  chrome,  il  avait  été  entraîné  en 
grande  partie,  par  l'alumine,  en  sorte  que  celle-ci  était 
verdâtre.  Une  attaque  au  niire  de  l'alumine  calcinée  et  pesée 
a  permis  de  doser  l'oxyde  de  chrome.  Voici  les  résultats  de 
l'analyse  : 

Oxygène.  Rapport. 

Alumine 7^f>9  ^^'^  )  ^^î  8         3 

Oxydé  de  chrome...        1,2  o,3  (        ' 

Magnésie 2J?,3  *<^?9  '' 

100,4 

Ces  résultats  conduisent  à  la  formule 

Al'O^MgO. 

Ils  établissent  définitivement  l'identité  entre  le  rubis  spî- 
nelle  de  la  nature  et  les  cristaux  artificiels.  J'ajouterai  encore 
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robservation  suivante  à  l'appui  de  cette  identité  :  Les  cris- 
taux roses  que  j'ai  prépares,  soumis  à  la  flamme  du  chalu- 
meau, doiE;inent  lîeu  exactement  aux  mêmes  apparences  que 
le  spinelle  naturel  ;  ils  perdent  leur  couleur  rose  quand  ils 
sont  chauds,  passent  au  vert  en  se  refroidissant ,  et  finissent 
par  redevràir  roses  quand  le  refroidissement  est  complet. 

Dans  la  préparation  décrite  plus  haute  ^  on  trouve  ordi- 
nairement, au  centre  du  gâteau ,  et  au-dessous  de  la  croûte 
«[cristalline  rose  qui  en  forme  la  surface  extérieure,  une 
certaine  épaisseur  d'une  matière  <i'un  gris  verdâtre,  un 
peu  huileuse  et  sans  trace  de  cristaux.  Cette  matière  est 
entourée  de  tous  côtés  par  une  enveloppe  cristalline  rose  : 
elle  se  dissout  en  entier  dans  les  acides.  C'est  du  borate 
d'alumine  et  de  magnésie,  dont  l'acide  borique  n'a  pu  être 
séparé  en  raison  de  la  faible  durée  de  l'évaporalion ,  qui 
est  limitée  par  le  temps  de  la  cuisson  de  la  porcelaine. 
Si  l'on  repasse  la  matière  une  seconde  fois  au  feu,  on  ue 
trouve  plus  d'ordinaire  de  matière  grise  au  centre  du 
gâteau  :  tout  s'est  changé  en  une  matière  rose ,  avec  géodes 
tapissées  de  cristaux. 

Les  proportions  d'alumine  et  de  magnésie  que  j'ai  indi- 
quées plus  haut,  conune  étant  celles  dont  je  me  suis  servi 
le  plus  habituellement  dans  mes  expériences ,  ne  corres- 
pondent pas  exactement  à  la  formule 

Al'O'MgO. 

La  magnésie  s'y  trouve  très-notablement  en  excès.  J'ai  cru 
remarquer  que  cette  circonstance  facilitait  le  développement 
de  la  cristallisation.  Le  borate  de  magnésie,  étant  fusible  et 
indécomposable  à  la  chaleur  du  four  â  porcelaine,  reste 
disséminé  entre  les  cristaux  :  la  digestion  avec  l'acide  chlor- 
hydrique  étendu  les  en  débarrasse  complètement. 

Spinelle  bleu,  —  En  substituant  à  l'oxydé  de  chrome , 
dans  la  préparation  précédente,  une  très -petite  quan- 
tité d'oxyde  de  cobalt ,  dn  obtient  des  cristaux  colorés  en 


6,5o 

0,00 

2,5o 

3,00 

0,10 

0,04 

5,00 

6,00 
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bleu.  Voici  les  proportions  qui  ont  été  employées  dans  trois 

expériences  : 

N*i.  Noà.  NO  3. 

gr 

Alumine 5, 00 

Magnésie. ............  2 ,4^ 

Oxyde  de  cobalt. ......  o ,  20 

Acide  borique  fondu ..  •  4>7^ 

Le  n*'  i  s*est  étendu  sur  la  feuille  de  platine  ^n  lais- 
sant au  milieu,  du  bourrelet  qui  forme  le  bord  extérieur 
du  gâteau  un  sillon  dans  lequel  des  cristaux  d'u^  bleu 
foncé  se^  sont  développés.  Ces  cristaux  $ont  assez  gros  et 
assez  nets  pour  qu'on  puisse  reconnaître  leur  forme  à  la 
vue  simple.  Ce  sont  des  octaèdres  réguliers  légèrement 
tronqués  sur  les  arêtes.  Us  rayent  facilement  le  quartz. 

Le  centre  du  morceau  est  entièrement  formé  par  une 
pâte  rosée ,  au  milieu  de  laquelle  on  distingue  un  grand 
nombre  de  cristaux  en  voie  de  formation.  Quelques-xms 
de  ces  cristauic  oixt  plus  d'un  millimètre  de  côté.  La  ma- 
nière dont  ils  se  forment  au  milieu  de  la  pâte  rosée  qui  les 
entoure  est  clairement  indiquée  pa,r  leur  aspect.  Ils  se  pré- 
sentent sous  forme  de  tétraèdres  creux,  dont  la  pointe 
s'enfonce  dans  le  liquide ,  et  dont  la  coupe  intérieure  offre 
une  suite  de  gradins,  disposition  qui  a  de  l'analogie  avec 
celle  des  trémies  qui  se  forment  à  la  surface  des  chaudières 
de  salinage.  La  matière  rose  est  évidemment  Veau  mère 
dans  laquelle  nageaient  les  cristaux  à  la  fin  de  l'opération. 

Le  mélange  n^  2,  dans  lequel  l'alumine  et  la  magnésie 
sont  associées  équivalent  à  équivalent,  a  donné  une  masse 
bleue ,  cristalline  sur  toute  sa  surface ,  et  présentant  des 
cristaux  «très-nets  dans  les  cayités  qui  se  trouvent  près  des 
bords.  Au  eentre  du  morceau,  la  cpuche  Meue  était  très-^ 
mince;  elle  recouvrait  une  ipatière  rose  non  cristallisée, 
formée  {)ar  du  borate  d'alumine,  de  magnésie  et  de  cobalt. 

Le  n*'  3  a  donné  des .  résultats  à  peu  près  semblables 
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à  ceuTt  du  n^  i ,  à  cela  près  que  les  cristaux  sont  d'un 
bleu  beaucoup  moins  foncé.  Ce  sont  aussi  des  octaèdres 
émarginés,  dont  plusieurs  se  détachent  très-nettement  de 
la  surface  des  géodes  qui  les  contiennent.  Ils  rayent  for- 
tement le  quartz. 

On  peut  isoler  les  cristaux  de  la  pâte  par  le  procédé  que 
j'ai  indiqué  en  parlant  du  spinelle  rose,  l'action  de  l'acide 
chlorhydriqûe.  J'ai  fait  cette  opération  pour  le  produit  de 
l'expérience  n**  i.  La  densité  des  cristaux  a  été  trouvée, 
à  19  degrés,  de  3,542^  :  elle  est  presque  identique  à  celle 
dû  spinelle  rose  donnée  plus  haut. 

Analyse.  —  J'ai  fait  une  analyse  de  ces  cristaux  bleus 
sur  oS'',38i  de  poudre  obtenue  par  le  broyage  dans  un 
mortier  d'acier  et  la  lévigation  suivie  d'un  traitement  par 
Tacide  èhlorhydrique  pour  dissoudre  le  fer  détaché  du  mor- 
tier. L'attaque  a  été  faite  par  a  gramntes  de  sulfate  de  po- 
tasse cristallisé,  additionné  de  quelques  gouttes  d'acide 
sulfurique  concentré.  Après  une  heure  de  fusion  dans,  le 
creuset,  on  a  repris  par  l'eau  :  tout  s'est  dissous.  La  sépara- 
tion de  l'alumine  et  de  la  magnésie  s'est  effectuée  comme 
dans  l'anafyse  du  spinelle  rose.  Il  a  fallu  faire  trois  trai-r 
tements  successifs  par  l'ainmoniaque,  l'acide  chlorhydriqûe 
et  la  potasse,  pour  séparer  complètement  les  deux  corps. 
L*oxyde  de  cobalt  se  trouvait  à  peu  près  eu  totalité  dans 
les  liqueurs  ammoniacales  qui  renfermaient  la  magnésie  \ 
on  l'a  séparé  par  le  sulfhydrate  d'ammoniaque,  puis  dosé 
à  l'état  d'oxyde.  La  magnésie  a  été  précipitée  ensuite  par  le 
phosphate  d ammoniaque  ;  Falumine  a  été  séparée  de  sa 
dissolution  dans  la  potasse  à  la  manière  ordinaire.  Après 
la  calcination,  elle  a  présenté  une  teinte  bleue  très-pâle-, 
ce  qui  prouve  qu'elle  avait  entraîné  une  trace  de  cobajt. 

Les  résultats  de  l'analyse  sont  lés  suivants  : 
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Oxyf[èn«.  Rappofls. 

Alumine 78,2  34?  2  3 

Magnésie 26,0  10,4  )         o 

Oxyde  de  cobalt.  .♦.:...       1,7  o»4  1       ' 

■    Il    II      ■  I  * 

IQ0,9 

Cette  composition  conduit  à  la  formule  du  spinelle 

Al»03(MgO,CoO) 

Je  n'ai  point  analysé  les  cristaux  obtenus  dans  les 
expériences  n^  2  et  n**  3,  mais  il  ne  peut  y  avoir  ^uciin 
doute  sur  leur  véritable  nature.  L'oxyde  de  cobalt,  dans 
ces  combinaisons,  est  excessivement  colorant,  puisque  le$ 
cristaux  obtenus  dans  l'expériènbe  n°  3,  qui  sont  en- 
cote  irès-fortement  colorés,  ne  contiennent  pas  plils  de 
4  millièmes  d'oxyde.  Cette  faible  praportion  d'oxyde  de 
cobalt  paraît  avoir  facilité  le  développement  de  la  cristalli- 
sation. Lés  cristaux  de  spinelle  bleu  obtenus  dans  les  trois 
expériences  qui  précèdent  sont  généralement  reconnais- 
sables  à  l'œil  nu  5  les  cristaux  roses ,  quoique  également  nets, 
sont  presque  tous  d'un  volume  trop  faible  pour  qu'on  puisse 
en  reconnaître  la  forme  autrement  qu'avec  la  loupe. 

Spinelle  noir,  —  On  sait  que,  dans  le  spinelle  noir,  une 
partie  de  la  magnésie  est  remplacée  par  une  proportion 
équivalente  de  prOtoxyde  de  fer.  J'ai  essayé  de  reproduire 
une  combinaison  analogue  en  mêlant  ensemble 

Alumine  .    ............  4  ^4^ 

Magnésie i  ,60 

Peroxyde  de  fer. 0,64  ' 

Acide  borique  fondu 4  >  ^^ 

Après  lé  passage  au  four,  j'ai  obtenu  une  masse  noire, 
à  surface  cristalline ,  qui  présentait  sur  les  bords ,  dans  les 
cavités,  des  cristaux  octaédriques  réguliers ,  dont  on  re- 
connaît la  forme  avec  la  loupe.  Au-dessous  de  la  couche 
cristalline,  on  trouve,  comme  dans  les  expériences  précé- 


.^ 
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dentés,  une  substance  d'appai'ence  pierreuse,  un  peu 
bulleusej  mais  sans  cristaux  :  c'est  du  borate  d'alumine  de 
magnésie  et  de  fer,  dont  Facixîe  n'est  pas  volatilisé. 

Les  cristaux  noirs  rayent  fortement  le  quartz.  Je  n'ai 
pas  essayé  de  les  isoler  du  reste  de  la  matière,  maison 
y  arriverait  facilement,  sans  doute,  par  les  procédés  chi- 
miques qui  ont  servi  pour  le  spinelle  rose  ou  le  spinelle 
bleu. 

Spinelle  incolore.  — -  J'ai  mélangé,  dans  cette  expé- 
rience: 

gr 

Alumine. 6,00 

Magnésie. 2 ,5o 

Carbonate  de  chaux i  ^00 

,    Acide  borique  fondu. ..  .    .  6,00 

Le  mélange,  passé  au  four  à  porcelaine,  a  donné  une  masse 
blanche,  d'aspect  pierreux  au  centre,  mais  présentant  sur 
les  bords  plusieurs  cavités  géodiques  dans  lesquelles  on 
distingue,  même  à  l'œil  nu,  des  cristaux  octaédriques  ré- 
guliers, parfaitement  diaphanes  et  incolores.  Ces  cristaux 
rayent  facilement  le  quartz.  Ils  ressemblent  tout  à  fait,  à 
la  couleur  près,  aux  produits  des  expérience^  précédentes. 

CjmopJ^ane.  ^ 
La  cymophane,  d'après  les  analyses  de  M.  Awdejew  et 
de  M.  Damour ,  est  un  aluminate  de  glucine,  dont  la  for- 
mule 

Al^O'GlO 

est  semblable  à  celle  du  spinelle.  Mais  les  minéraux  ne 
sont  pas  isomorphes,  puisque  la  cymophane  cristallise  dans 
le  système  du  prisme  rhomboïda]  droit.  La  dureté  de  la 
cymophane  est  représentée  parle  nombre  8,5;  elle  raye 
la  topaze.  La  densité  des  cristaux  du  Brésil  a  été  trouvée, 
par  M.  Aw^dejevsr,  de  3,733. 

Les  proportions  que  j'ai  employées  pour  reproduire  cette 
espèce  sont  les  suivantes  : 
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Alumine  un  peu  ferrugineuse.. .    .     6,00 

Glucine . . . ,  .    , i  ,62 

Acide  borique  fondu. ...  * 5 ,00 

Le  mélange  a  été  passé  au  faur  à  porcelaine.  La  perte  en 
poids  s'est  élevée  à  4^^,53^.  Il  ne  restait  donc  dans  la  matière 
que  o*'',47  d'acide  borique ,  si  toutefois  il  n'y  a  eu  ni  alu- 
mine ni  glucine  entraînées 5  ce  qui  parait,  du  reste,  très- 
probable.* 

Toute  la  surface  de  la  matière,  après  la  cuisson,  est  rude 
^u  toucher  ;  elle  est  couverte  d'aspérités  cristallines.  En  la 
détachant  de  la  feuille  de  platine  sur  laquelle  elle  repose, 
on  trouve  dans  la  masse  beaucoup  de  cavités  tapissées  de 
cristaux.  Le  centre  du  gâteau,  avait  seul  gardé  l'aspect 
pierreux. 

La  matière  possède  la  dureté  de  la  cymophane^  elle  raye 
fortement  le  quartz,  et  très-nettement  la  topaze.  Elle  est 
tout  à  fait  infusible  au  chalumeau.  J'ai  isolé  les  cristaux 
en  concassant  la  partie  cristalline ,  qui  forme  plus  des  trois 
quarts  de  la  matière,  et  la  traitant  par  l'acide  sulfurique 
concentré  et  chaud  à  plusieurs  reprises,  jusqu'à  ce  que 
l'acide  n'enlevât  plus  d'alumine  ni  de  glucine.  Ce  qui  reste 
après  cette  opération  est  une  poudre  cristalline  d'un  grand 
éclat,  qui^  examinée  au  microscope,  sons  un  grossissement 
de  quarante  à  quarante-cinq  fois,  présente  des  cristaux 
bien  diaphanes  et  d'une  grande  netteté. 

Ces  cristaux  paraissent  avoir  exactement  la  même  forme , 
que  certains  cristaux  du  Brésil. 

La  figure  ci-après ,  extraite  du  Mémoire  de  M,  Descloî- 
zeaux  (i)  sur  la  cristallisation  de  la  cymophane,  donne 
une  idée  exacte  de  la  forme  des  cristaux  artificiels  que  j'ai 
obtenus. 

■       I       .  ■  ■ ■-■■■■        ■■■--■... ..     — —  ■  ,  , ,       ■      I  — .       -  ■  ■   — 

(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physitfue,  S*  série,  tome  XIII,  page  Sjg* 


(    223    ) 


On  retonnait  très-nettement  au  microscope  la  base  P  du 
prisme  et  les  modifications  a%  5y,  ej,  qui  forment  une 
bordure  à  huit  faces  autour  de  la  base  P.  Je  n'ai  pu  réussir 
à  apercevoir  les  faces  du  prisme  m ,  m  \  mais  elles  n'ont  sur. 
les  cristaux  naturels  qu'un  très-faible  développement.  J'ai 
observé  les  faces  verticales  g  sur  quelques  cristaux;  mais 
ces  prismes  sont ,  en  général ,  fort  aplatis. 

On  reconnaît  distinctement  sur  les  cristaux  les  traces 
d'un  clivage  parallèle  à  la  base ,  clivage  qui  existe  isur  les 
cristaux  naturels. 

On  voit  que ,  sous  le  rapport  de  la  forme ,  les  cristaux 
artificiels  de  cymophane  paraissent  ideii tiques  aux  cristaux 
naturels  les  plus  nets.  La  densité  les  en  rapproche  égale- 
ment. En  opérant  à  trois  reprises  différentes  sur  o^'^gôo  de 
cristaux  purifiiés  par  l'acide  sulfurique,  j'ai  obtenu  pour  la 
densité  les  nombres  3,720^  3,736,  3,727.  J'ai  dit  plus  haut 
que  M,  Awdejew  avait  ttoùvé  3,733  pour  la  densité  de  la 
cymophane  du  Brésil  \  les  deux  déterminations  sont  donc 
identiques. 

Pour  établir  d'une  manière  plus  complète  encore  l'iden- 
tité de  ces  cristaux  avec  les  cristaux  naturels,  j'en  ai  fait 
une  analyse  sur  o^*",  704  de  poudre  broyée  dans  un  mortier 
d'acier,  et  purifiée  par  l'acide  chlorhydrique.  Elle  a  été 
chauffée  pendant  deux  heures  au  ro\ige  naissant,  dans  un 
creuset  de  platine,  avec  5  gratnmeis  de  sulfaté  de  potasse 
additionnés  d'acide  «ulfiirique  pur.  Aprè^  l'attaque ,  la  ma- 
tière s'est  dissoute  complètement  dans  l'eau;  la  liqueur  a 
été  précipitée  par  l'ammoniaque.  On  a  obtenu  un  précipité 
volumineux  qui  a  été  redissous,  sur  le  filtre  même,  dans, 
l'acide  chlorhydrique.  La  liqueur  chlorhydrique  a  été  traitée 
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par  la  potasse  en  excès,  qui  a  tout  redissous ,  sauf  quelques 
flocons  d'oxyde  de  fer.  On  a  filtré^  la  liqueur  alcaline  a  été 
étendue  d'eau  et  soumise  à  une  ebullition  pi^olongée,  pour 
en  séparer  la  glucine  par  le  procédé  de  Gmelin.  La  glucine 
obtenue  a  été  filtrée  et  lavée ,  après  l'avoir  calcinée  et  pesée, 
je  l'ai  redissôute  dans  un  acide,  et  j'ai  constaté  qu'elle  se 
redissolvaît  complètement  dans  le  carbonate  d'ammoniaque. 

L'alumine  a  été  séparée  de  la  liqueur  alcaline  au  moyen 
de  l'acide  chlorhydrique  et  du  sulthydrate  d'ammoniaque. 

En  résumé ,  les  08*^,704  de  matière  cristalline  ont  donné  , 

sur  100  : 

Alumine. Bo,25 

Glucine 20  ,o3 

Oxyde  de  fer o  »  i4 

100 ,4^ 
Ces  proportions  concordent  exactement  avec  celles  qui 
correspondent  à  la  formule 

(Al'OSGlO), 
qui  donne: 

Alumihe .  . .  . .  ^ .     6^11         80, 25 

Glucine i58         ^9^1^ 


ÎOOjOO 


Enfin,  d'après  les  bienveillantes  indications  de  M.  Blot, 
j'ai  cherché  à  constater  si  les  cristaux  artificiels  de  cymo- 
phane  agissaient  sur  la  lumière  polarisée  à  la  manière 
des  cristaux  parfaits.  Quelques  cristaux  ont  été  mis  dans 
une  mince  couche  d'eau  contenue  entre  deux  verres ,  et 
placés  sous  l'objectif  d'un  microscope  ][>olarisant  entré 
deux  prismes  de  Nicol.  Les  sections  principales  des  deux 
prismes  de  Nicol  étant  perpendiculaires  entre  elles,  le 
champ  du  microscope  était  obscur-,  mais  les  cristaux  de 
cymophane  se  détachaient  en  clair  sur  le  fond  noir,  ce 
qui  montrait  déjà  qu'ils  agissaient  sur  le  plan  de  polari- 
sation des  rayons  lumineux.  L'interposition  d'une  lame 
sensible  de  chaux  sulfatée  a  fait  paraître  le  champ  de  la 
vision  d'un  violet  bleuâtre,  sur  lequel  les  cristaux  se  dé- 
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tâchaient  en  vert  ou  eh  rouge ,  suivant  les  positions  aà^ju^ 
laires  données  à  Ipurs  axes.  Ce  fait  établissait  leur  cou^ 
istitution  cristalline  plus  précisément  encore  que  par  leur 
action  directe  sur  un  faisceau  blanc. 

J'ai  préparé  plusieurs  antres  aluminates  par  le  procédé 
qui  a  servi  à.  obtenir  les  combinaisons  précédentes. 

Aluminate  dé  manganèse,  —  Pour  obtenir  cette  com- 
binaison y  on  a  mêlé  : 

r 

Âhunide 3,30 

Protoxyde  de  manganèse.  « .     2  >  2^7 
Acide  boidqué  fofidii a  ,25 

L'alumine  et  le  protpxjde  de  manganèse  sont  entre  eui: 
daps  le  rapport  indiqué  par  la  formule 

Al»0,MnO. 

On  a  obtenu^  après  la  cuisson,  une  matière  d'un  brun 
hoir,  buUeuse,  et  prései^tantdans  les  cavités  de  larges 
lames,  qui  sont  brunes  et  transparentes  quand  elles  sont 
très-minces,  mais  qui  paraissent  complètement  noires  quand 
elles  o|it  une  certaine  épaisseur.  Ces  lameé  cristallisées  pa- 
raissent appartenir  au  système  régulier,  car  on  y  distingue 
en  pbisieurs  points  des  triangles  équilatéraux ,  et  toutes  les 
stries  qu'on  observe  sur  les  lances  se  croisent  sous,  l'angle  de 
60  ou  de  lao  degrés.  La  partie  lamelleuse  raye  fortement  le 
quartz.  II  est  probable  qu'elle  constitue  le  spinelle  n^n- 
ganésien  A1*0',  MnO,  qui  n'a  pas  été  rencontré  jusqu'à 
présent  dans  le  règne  minéral. 

Aluminate  de  fer*  —  J'ai  obtenu  cette  combinaison  en 
mêlant  ensemble  : 

*     Alumine , . .  .     3 ,3o 

Peroxyde  de  fer. 2,67 

A^de  borique  fondu. .... .     2,5o 

La  surface  de' la  Imatière  était  à  peu  près  entièremeant 

Anif.  ^Chim.  et  de  l'hrs.,  3«  série,  t.  XXII.  (Février  1848.)       l5 
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recouverte  de  lames  entrecroisées  d'tin  brun  clair,  transpsh- 
rentes,  ou  du  moins  fortement  translucides,  qui  présentent 
Aussi  dés  indications  nettes  de  triangles  ëquilatéraux^.  Ces 
lames  ressemblent  beaucoup  a  celles  obtenues  dans  la  pré- 
paration précédente  :  elles  rayent  fortement  le  quartz;  Elles 
recouvrent  une  masse  brunâtre  d'aspect,  résinoïde,  peu 
dure,  qui  est  le  borate  d'alumine  et  de  protoxyde  de  fer. 

L'alpminate  de  fer  Al'O*,  FeO  a  ^té  récemment  trouvé 
dans  la  nature  par  M.  Zippe,  et  signalé  aux  minéralogistes 
sous  le  nom  de  hercinite. 

On  connaît,  sous  le  nom  4e  cfysluite^  un  minéral  venant 
de  Sterling,  dans  la  Nouvelle* Jersey,  qui  est  cristallisé  en 
octaèdres  réguliers,  et  que  Fou  représente  comme  un  alu- 
minate  de  protoxyde  de  fer ,  de  manganèse  et  de  zinc.  Sa 
dureté  est  beaucoup  moins  grande  que  celle  du  spinelle  ; 
elle  varie  de  4»^  à  5,  tandis  que  la  dureté  des  aluminates 
de  fer  et  de  manganèse  isolés  est  de  8.  Cette  singulière 
anomalie  fait  désirer  d'examiner  de  plus  près  la  composition 
delà  dysluite,  pour  fixer  sa  place  dans  la  classification. 

uiluminate  de  cobalt,  —  On  a  mêlé  : 

Alumiûe 3 ,  3o 

Oxyde  de  cobalt ^A^ 

Acide  borique  fondu 2 ,25 

Le  mélange  a  été  placé  sur  du  platine,  dans  un  godet  en 
biscuit,  et  chauffé  au  four  à  porcelaine.  Après  la  çuisscm ,  la 
feuille  de  platine  était  recouverte  de  cristaux  d'un  bleu 
tellement  foncé,  qu'ils  paraissent  noirs.  Ces  cristaux  sont 
des  octaèdres  réguliers  sans  modification,  Leur  dureté  ne 
doit  pas  différer  beaucoup  de  celle  du  quartz;  ils  le  rayent, 
mais  assez  difficilement;  ils  sont  moins  durs  déjà  que  les 
combinaisons  précédentes. 

L'oxyde  de  cobalt  et  l'alumine  ayant  été  mélangés  dans  les 
proportions  qui  constitueraient  la  combinaison  Al*0*,CoO, 
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il  nesi  pas  douteux  que  les  cristftux  ocuédriqae^  pjDoduits 
ne  refs*4s9iitent  ce  composé. 

A   AiumineUe  de  ehaux.  — Po»i:4^Câmr  ce  produit^  j  ai 
mêlé: 

ÀlHmine 5 

Carbonate  de  chaux  . ,.     5 
Adde  borique  fondu.. .     5 

li'alumine  et  le  carbonate  de  chaux  sont  à  très-peu  près 
dans  le  rapport  de  leurs  équivalents  (642  à  625) . 

La  matière  présentait  sur  les  bords,  après  la  cuisson ,  de 
larges  lames  cristallisées,  semblables  pour  la  forme  à  celles 
que  j^ai  signalées  en  parlant  des  àlamînates  de  manganèse 
et  de  fer  :  elles  paraissent  appartenir  au  système  régulier  ; 
leur  dureté  est  la  même  que  celle  des  autres  spinelles.  Elles 
rayent  le  quartz  sans  difficulté. 

Ces  lames  constituent  probablement  le  spinelle  à  base  de 
chaux.  Le  temps  ne  m^a  pas  permis  encore  de  les  isoler 
pour  en  |Mrendre  la  densité  et  les  soumettre  à  l'analyse. 

AbarUnate  de  baryte:^  —  Pouç  obtenir  cette  combinai- 
son,  pn  a  mêlé-: 

Alumine 5 

Carbonate  de  baryte .. .      10 
Acide  borique  fondu. . .       5 

L'alumine  et  le  carbonate  de  baryte  sont,  dans  la  matière, 
à  peu  près  dans  les  mêmes  rapports  que  leurs  équivalents 
(64^  et  123 1). 

Le  produit  obtenu,  après  le  passage  au  four^  s'était 
étendu  en  couche  parfaitement  lisse  sur  le  platine.  Il  était 
transparent ,  incolore  et  d'un  grand  éclat ,  mais  traversé  par 
des  plans  de  fractures  qui  se  croisent  dans  tous  les  sens.  La 
surface  est  bien  continue,  mais  où  n'y.  remarque  pas, 
comme  dans  le  cas^des  aluminates  de  chaux,  de  fer  et  de 
manganèse,  de  stries  indiquant  par  leurs  angles  de  croi- 
sement te  système  cristallin  des  lames.  On  peut  s'^^sûrer 

i5. 
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cependant  tjue  cette  surlace  e$t  cristailisëe.  En  brisant  le 
morceau ,  on  reconnaît  qae  toute  sa  sui*face  est  recouverte 
par  des  lamelles  très-minces  qui  se  séparent  facilement  de 
la  masse  vitreuse  qui  se  trouve  au-dessous.  Ces  lamelles  sont 
parfaitementti^anspareiiteset  d'une  très-grande  dureté  \  elles 
rayent  le  quartz,  et  même  la  topaze.  La  masse  vitreuse  et 
éclatante  qui  se  trouvée  au-dessous  ne  raye  pas  le  quartz. 

Ces  lames  transparentes  et  si  dures  agissent  sur  la 
lumière  polarisée  d'une  raaiiière  analogue  aux  cristaux  de 
cymophane ,  mais  avec  beaucoup  plus  d'énergie.  Leur  mode 
d'action  montre  qu'elles  sont  en  masses  groupées,  sur  les- 
quelles on  aperçoit  quelques  prolongements  de  cristaux 
définis,  dont  les  formes  diffèrent  du  système  régulier^  ce 
résultat  lesi  distingue  nettement  des  £tutres  aluminates. 

Chromites. 

'  '  '       • 

On  peut  produire,  par  la  méthode  décrite  plus  haut, 
diverses  combinaisons  du  sesquioxyde  de  chrome  avec  les 
bases.  On  n'a  trouvé  jusqu'à  présent,  dans  la  nature,  qu'une 
seule  de  ces  combinaisons  qui  constitue  le  seul  minerai  de 
chrome  important ,  le  fer  chromé. 

Les  minéralogistes  ne  sont  pas  encore  parfaitement  d'ac- 
cord sur  la  véritable  constitution  du  fer  chromé.  La  cristal- 
lisation de  ce  minéral,  qu'on  trouve,  quoique  rarement, 
en  octaèdres  réguliers,  tend  à  le  rapprocher  des  spinelles. 
Sa  composition  est  toujours  assez  complexe  :  on  y  trouve  de 
la  magnésie ,  de  l'alumine ,  avec  les  oxydes  de  chrome  et 
de  fer,  quelquefois  n^ème ,  mais  seulement  dans  les  variétés 
compactes,  de  la  silice.  Si  l'on  réunit  l'alumine  avec  l'oxyde 
de  chrome,  la  magnésie  avec  le  fer  supposé  a  l'état  de 
protoxyde,  les  analyses  faites  par  M.  Abich  conduisent  à  la 
formule 

(Cr'(y,Al^œ),     {FeO,MgO), 

qui  est  analogue  à  celle  du  spinelle.  Les  expériences  dont  il 
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va  èlre  question  confirment  complètement  cette  analogie 
entre  la  formule  du  spinelle  et  celle  du  fer  chromé;  elles 
lèveront,  je  Tespère,  tous  les  doutes  qui  pourraient  rester 
encore  sur  la  véritable  composition  de  cette  dernière  espèce. 
J'ai  préparé,  en  effet,  du  fer  chromé  ne  renfermant  ni  alu- 
mine ni  magné^e ,  et  présentant  tous  les  caractères  exté- 
rieurs des  combinaisons  dans  lesquelles  existent  les  bases  réu- 
nies ou  isolées.  Voici  les  données  de  ces  expériences.  On  a 
mélangé: 

N^i.  N^a.  N«3. 

g*-  c^  er 

Oxyde  vert  de  chrome 7 ,5o  i5,oo  5, 00 

Alumine i  ,60  »  » 

Peroxyde  de  fer *  3, 00  2,5o  3, 00 

Magnésie ; . . .  1,10  o  ,55  » 

Acide  borique 8,00  6,00  .   8,00 

Acide  tartrique  (i) i  ,5o  i  yOO-  i  ,00 

Ces  trois  mélanges  ont  été  placés  sur  des  feuilles  de  pla- 
tine, et  exposés  à  la  plus  forte  chaleur  des  fours  à  porce- 
laine. 

Le  n^  I  a  donné  une  masse  noire  à  surface  inégale, 
et  remplie  de  cavités*  Toute  la  surface  présente  une  mul- 
titude de  points  brillants  qu'on  reconnaît  aisément  au 
microscope  pour  des  octaèdres  réguliers ,  sans  aucune  mo- 
dification. Leur  dureté  est  à  peu  près  la  même  que  celle 
du  quartz^  ils  le  rayent,  mais  difficilement.  La  matière 
renferme  quelques  grains  attirables  au  barreau  aimanté; 
TébuUition  avec  l'acide  chlorhydrique  et  Peau  régale  l'at- 
taque à  peine.  La  liqueur  ne  contient  qu'un  peu  de  fer, 
d'alumine  et  de  lùagnésie  sans  chrome.  En  traitant  à  plu- 
sieurs reprises  par  l'aeide  sulfùrique  mêlé  d'acide  fluorhj- 
drique,  et  chauffant  pour  volatiliser  l'excès  d'acide,  puis 
reprenant  par  l'eau  bouillante,  on  dissout  à  la  fois  du 

» 

I 

(i)  L'âciiliï  tartrique  est  ainployc  comhac  réductif  pour  le  peroxyde  de 
fer. 
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chrûme,  du  fer,  àë  Tàltmiinè  et  de  la  magnésie^  k  résidu 
est  noir,  cristallin,  et  ne  se  distingue  {>as  à  Tâspeel  de  la 
matière  non  attaquée  :  il  ne  renferme  plus  de  grains  atti- 
râbles  ati  barreau  aimanté.  Du  reste,  l'attaque  par  Tacide 
sulfurique  est  éxtrêtnement  lente  ^  le  fer  chromé  naturel , 
soumis  à  Taclion  des  acides ,  se  comporte  de  là  même  ma-^ 
nîère. 

J'ai  pris  lai  densité  de  la  matière  purifiée  par  un  traite^ 
ment  fait  à  trois  reprises  avec  un  mélange  d'acides  fludrhy- 
drique  et  sulfurique^  ce  traitement  lui  a  fait  perdre  les 
4o  pour  loo  environ  de  son  poidâ,  et  la  matière  aurait 
continué  à  Tattaquer  par  d'autres  traitements  faits  de  la 
même  manière.  La  densité  a  été  trouvée  égale  à  4,79)  I& 
densité  de  Ja  matière,  purifiée  par  une  longue  ébullition  avec 
Teau  régale,  traitement  qui  ne  lui  à  fait  perdre  que  lo  pour 
loo  de  son  poids,  a  été  trouvée  égale  à  45^49  à  i6  degrés* 

analyse.  —  J'ai  fait  une  analyse  sur  oS',636  de  la  matière 
dont  la  densité  a  été  trouvé^  de  4^79'  ^Ue  a  été  chauffée  pen-^ 
dant  deux  heures ,  dans  le  creuset  d'argent ,  avec  4  grammesi 
de  potasse  pure  et  iS^'^So  de  nitre.  On  a  repris  par  de  l'eau 
rendue  alcaline  (liqueur  A).  Le  résidu  insoluble  a  été  repris 
par  l'acide  chlorhydrique  (liqueur  B)*  11  est  resté  une  petite 
quantité  de  matière  qu'on  a  layée  à  plusieurs  reprises  avec 
de  l'ammoniaque  pour  dissoudre  le  chlorure  d'argent;  ce 
qui  reste  est  d'un  brun  noir,  et  pèse  calciné,  o6',oi4  :  c'est 
du  fer  chromé  qui  n'a  pas  été  attaqué.  On  n'a  donc  opéré 
que  sur  o8',622  de  substance. 

La  liqueur  A  a  été  saturée  par  l'acide  nitrique ,  et  précis 
pitée  par  l'ammoniaque.  L'alumine  obtenue  a  été  lavée  à 
plusieurs  reprises  avec  de  l'ammoniaque  pour  enlçver  l'a-» 
cide  chromique  qu'elle  aurait  pu  entraîner.  Toutefois,  après 
calcination ,  elle  était  im  peu  verdâtre ,  ce  qui  tenait  à  une 
petite  quantité  d'oi^yde  de  chrome.  Je  me  suis  assuré ,  du 
reste,  par  une  attaque  au  nitre,  que  cette  quantité  de 
chrome  entraînée  était  très-faible. 


t*v 
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La  liipieur  A,  précipitée  par  rammo&iaqu^ ,  «^  été  sutsa- 
larée  par  l'acide  chlorhydrique^  et  bouillie  avec  de  Facide 
«ulfureux  pour  ramener  Tacide  chromique  a  l'état  de  ses^ 
quioxyde^  o)i  a  précipité  ensuite  la  liqueur  par  ramnio* 
niaque. 

La  liqueur  B,  ccmtenant  du  fer  et  de  la  magnésie ,  a  été 
précipitée  par  l'ammoniaque  ^  la  magnésie  a  été  précipitée 
par  le  phosphate  d'ammoniaque  dans  la  liqueur  filtrée.  Le 
précipité  de  peroxyde  de  fer,  calciné  et  pesé ,  a  été  repris 
par  l'acide  chlorhydrique  pour  y  rechercher  l'alumine  et  la 
magnésie  qu'il  aurait  pu  entraîner  :  on  n'y  a  pas  trouvé 
d'alumine  9  mais  seulement  un  peu  de  magnésie. 

Les  résultats  de  l'analyse  sont  : 

V  Oxygène. 

Sesquioxyde  de  chrome  (i) 62,!Z!X  19,47  )     o 

Alumine 7,71                3,60}       '    ' 

Protoxyde  de  fer. 26,04               5, 78  | 

Magnésie 3,47               ^  > ^9  i 

Ces  résultats  sont  suffisamment  d'accord  avec  la  formule' 
(Cr'OSAPO^),     (FeO,MgO). 

Mais  il  est  à  remarquer  que  l'alumine  et  la  magnésie  se 
trouvent  contenues  dans  la  substance  en  proportions  beau- 
coup moindres  qu'on  n'aurait  pu  le  penser,  d'après  la  com- 
position du  mélange  n^  i . 

Le  mélange  ù^  2  a  donné  une  matière  d'aspect  tout  à  fait 
semblable  au  précédent  :  elle  paraît  entièrement  formée  de 
petits  cristaux  noirs  brillants  qu'on  reconnaît  au  microscope 
comme  étant  des  octaèdres  réguliers.  L'acide  cUorhydrique 
ne  les  attaque  pas^  l'acide  sulfurique  concentré  les  attaque, 
mais  très-faiblement.  La  poussière  esc  noire  et  non  atti- 
rable  à  l'aimant.  Les  réactions  au  chalumeau  sont  celles  du 
fer  chi^omé. 


(l)  LYniuivalcnt  de  chrome  clani  de  3-28;  le  fer,  î^oj  la  mojjnésic,  îSq. 
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Le  mélange  n**  S,  qui  ne  renferme  que  de  l'oxyde  de 
chroipe,  de  Toxyde  de  fer  et  de  Pacide  borique,  a  donné, 
après  la  cuisson ,  une  matière  noire  cristalline,  friable,  qui 
pesait  7^',8o^  ce  qui  prouve  que  Pacîde  borique  a  été  à  peu 
près  complètement  volatilisé.  Cette  matière  n'est  point  alti- 
rable  à  Paimant.  L'ébullition  avec  Tacide  chlorhydrique 
n'enlève-que  des  traces  d'oxyde  de  fer.  Au  microscope,  on 
recollait  que  la  substance  est  entièrement  composée  de 
cristaux  octaèdres;  mais  ils  sont  tellement  petits,  qu'on  a 
peine  à  distinguer  nettement  leur  forme  avec  un  grossisse- 
ment  de  4o  à  4^  diamètres, 

La  densité  de  la  matière^  soumise  à  une  longue  ébuUi-^ 
tion  aVec  l'acide  chlorhydrique ,  a  été  trouvée  de  4^''i97> 

Une  analyse  fkite  sur  o8%858  de  matière ,  en  la  fondant 
avec  5  grammes  de  potsisse  et  i^'^Sode  nitre,  a  donné  pour 
résultat  ;.  ^ 

■    * 

Peroxyde  dé  fer.  ... .     4®,  i 
Oxyde  de  chrome.  ...     62,8 

102,9 

et  en  ramenant  le  fer  à  l'état  de  protoxyde  : 

Oxygène. 

Protoxyde  de  fer. 36 ,  i  8,01 

Sesquioxy de  de  chrome  ..  .       62,8  191 65 

98>9 

Cette  ccmiposition  s'éloigne  très-notablement  de  celle  qui 
correspond  à  la  formule 

Cr'0%FeO, 
qui  donnerait: 

Oxyde  de  chrome 9^6,0    ■        68,0 

Protoxyde  de  fer 4^^ 9^  Ztl^o 

1406,0  100,0 

Il  est  nécessaire  d'admettre  qu'une  portion  du  fer  se 
trouve  à  l'état  de  peroxyde  isomorphe  avec  le  sesquioxyde  de 
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chrome.  En  calculant ,  d'après  cette  donnée ,  les  résultats  de 
ranalyse ,  on  trouve  pour  résultat  : 

Oxyde  vert  de  chrome. 62,8  '9>65  I 

Peroxyde  de  fer 4>6  i  ? 35  f 

Protoxyde  de  fer 3i  ,6  7 ,00 

99^0 

'  Le  peroxyde  de  fer  se  trouve  ici  en  combinaison  intime 
dans  les  cristaux  de  fer  chromé ,  et  non  à  l'état  de  combi- 
naison séparée  avec  une  partie  du  protoxyde  de  fer,  car  la 
matière  est  complètement  inattaquable  par  l'acide  chlor- 
hydrique  concentré,  et  ne  présente  d'ailleurs  aucune  parcelle 
attirable  à  l'aimant. 

On  voit ,  par  ce  qui  précède,  qu'on  peut  préparer  artifi- 
ciellement diverses  combinaisons  qui  présentent  toutes  les 
caractères  minéralogiques  et  chimiques  du  fer  chromé.  La 
densité  seule  varie  en  raison  de  la  composition  chimique  du 
produit  ;  elle  augmente  à  mesure  qu'il  se  rapproche  davan- 
tage de  la  formule 

Cr'0%FeO. 

Le  dernier  composé  que  j'ai  préparé,  celui  dont  la  formule 

est 

(Cr-0%  Fe^O^)FeO, 

établit  la  transition  entre  le  fer  chromé  et  le  fer  oxydulé  -, 
tandis  que  les  variétés  qui  contiennent  de  l'alumine  et  de 
la  magnésie  montrent  le  passage  entre  cette  espèce  et  le 
spinelle.  Ces  expériences  lèveront,  je  l'espère,  tous  les 
doutes  qui  pourraient  rester  encore  dans  l'esprit  des  miné- 
ralogistes asur  la  véritable  place  du. fer  chromé. dans  la 
classification  générale  des  espaces. 

J'ai  pu  préparer  d'autres  chromîtes  par  le  procédé  qui 
m'a  servi  à  obtenir  le  chromite  de  fer.. 

Chromite  de  magnésie,  —  On  obtient  aisément  celte 
combinaison  en  mêlant  ensemble: 


t  ^34  ) 

Oxyde  vert  de  chrome. ...     4>^^ 

Magnésie. i  ,20 

Acide  borique  fondu 4  9^^ 

Après  le  passage  au  four  à  porcelaine,  le  mélange  était 
formé  de  petits  cristaux  d^ùn  vert  sombre ,  très-peu  agrégés 
et  faciles  à  détacher  de  la  feuille  de  platine.  Le  poids  de  ces 
cristaux,  dans  Texpérience  précédente,  était  seulement 
de  5**",  1 5  5  ce  qui  prouve  que  Fàcide  borique  a  été  à  peu 
près  complètement  volatilisé. 

Les  cristaux,  examinés  au  microscope,  ont  la  forme 
d'octaèdres  réguliers ,  parfaitement  nets  et  sans  aucune 
modification. 

Ils  rayent  le  verre ,  mais  non  le  quartz.  Quand  on  traite 
la  matière  verte  par  l'acide  chlorhydrique  concentré  et 
chaud,  on  dissout  une  quantité  notable  de  magnésie,  mais 
point  de  chrome  ^  un  second  traitement  par  Tacide  chlor* 
hydrique  n'enlève  plus  rien,  et  les  cristaux  qui  restent 
sont  complètement  inattaquables  ,  même  par  l'acide  sulfu- 
rique  concentré  et  bouillant. 

La  densité  des  cristaux  purifiés  a  été  trouvée  de  4A^^  à 
la  température  de  16  degrés. 

Analysç.  —  o6'',556  de  cristaux  purifiés  par  l'acidechlor- 
hydrique  et  réduits  en  poudre  impalpable  ont  été  fondus 
au  creuset  d'argent ,  avec  4  grammes  de  potasse  pure  e 1 1  s*",  5o 
de  nitre.  L'analyse  a  été  conduite ,.  du  reste ,  comme  dans  leâ 
cas  précédents  \  en  voici  les  résultats  : 

Sesquioxydë  de  chrome  . .     80 ,55 
Magnésie 20 ,  52 

loi ,07 

Les  résultats  de  l'analyse  sont  bien  d'accord  avec  la 

formule 

Cr-  0%  Mg  O , 


r 
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qui  donnerait: 

Oxyde  vert  de  chrome  . . .     gSS  79  >^ 

Magnésie aSo  20 , 7 

,       1206  100,0 

Le  ehromite  de  magnésie  est  un  spinelle  dont  l'alumine  est 
remplacée  par  le  sessquioxyde  de  chrônie.  Sa  forme  et  sa 
composition  le  rapprochent  également  du  fer  chromé,  et 
apportent  une  preuve  de  plus  à  Tappui  de  la  formule  que 
410US  avons  admise  pour  cette  espèce. 

Le  ehromite  de  magnésie  n'a  point  encore  été  rencontré 
dans  le  règne  minéral,  mais  il  me  parait  bien  probable 
qu'on  arrivera  à  en  constater  rexislence.  On  sait,  en  eflfet, 
que  le  fer  chromé  se  trouve  presque  toujours  en  veines  et 
en  nids ,  dans  des  roches  de  serpentine  ou  de  stéatite ,  qui 
sont  très-riçhes  en  magnésie.  On  sait,  de  plus,  que  la  ser- 
pentine contient  une  quantité  notable  d'oxyde  de  chrome , 
et  il  est  fort  possible  que  le  chrome  y  existe  à  l'état  de 
ehromite  de  magnésie.  On  pourrait  confondre ,  à  l'aspect ,  le 
ehromite  de  magnésie  avec  le  spinelle  verf,  mais  la  dureté 
de  ce  dernier  minéral  est  beaucoup  plus  considérable,  et 
sa  pesanteur  spécifique  beaucoup  plus  faible  que  celles  du 
ehromite  de  magnésie. 

Chromitç  de  manganèse.  —  En  chauffant  ensemble  : 

g»" 
Oxyde  vert  de  chrome  ....     3 ,  00 

Protoxyde  de  manganèse . .      ï,6o 

Acide  borique  fondu. ; . . . .     5, 00 

j'ai  obtenu  une  masse  noire,  cristalline,  ressemblant 
complètement  au  fer  chromé ,  et  dans  laquelle  on  distingue, 
au  microscope ,  un  amas  de  petits  octaèdres  réguliers.  Je  ne 
les  ai  pas  encore  examinés  de  plus  près,  mais  ils  sont  très- 
probablement  les  analogues  du  ehromite  de  fer  et  du  chro- 
]:Kii te  de  magnésie. 
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En  chattiiant  ensemble  : 

gr 
Oxyde  de  chrome 4 

Carbonate  de  chaux 3 

Acide  borique  fondu 5 

où  obtient  une  masse  fondue,  d'un  vert  somb^re,  qui  raye 
forteinent  le  quartz  et  nettement  la  topaze.  Cette  masse  » 
traitée  par  Tacide  nitrique  étendu ,  se  désagrège  complète- 
ment ,  et  donne  un  sable  cristallin.  La  liqueur  coi^tient  de 
lacide borique  et  de  la  chaux,  sans  trace  de  chrome.  Les 
cristaux,  inattaqués  par  Tacide  nitrique,  sont  d^un  vert  très- 
foncé.  Examinés  au  microscope,  ils  apparaissent  presque 
comme  des  cubes;  mais  une  troncature  triangulaire  équila- 
térale  A,  A  qui  n'existe  que  sur  deux  angles  solides  opposés 
montre  qu'ils  appartiennent  au  système  rhomboédrique. 


Leur  poussière  est  d'un  beau  vert;  leur  densité  5, ai 5 
est  identique  à  celle  de  l'oxyde  de  chrpme  préparé  par 
M.  Vohler,  par  la  décomposition  de  Tacide  chlorocbromique. 
Enfin ,  traités  par  le  nitre  et  la  potasse ,  au  creuset  d'argent , 
ils  donnent  unemasse  jaune ,  entièrement  soluble  dans  Teau  ; 
ces  cristaux  sont  donc  de  l'oxyde  de  chrome  qui  se  présente 
sous  une  des  formes  du  corindon  (i)  9  le  rhomboèdre  basé. 

L'oxyde  de  chrome  a  cristallisé  au  milieu  de  la  masse 
fondue  du  borate  de  chaux,  sans  agir  sur  lui ,  circonstance 
qui  distingue  nettement  les  résultats  de  l'expérience  précé- 
dente de  ceux  donnés  par  les  oxydes  de  fer,  de  manganèse  et 
la  magnésie. 


(i)  On  sait  que  ranj^lc  du  rhomboèdre  du  corindon  est  très-voisin  de 
rangkdroil(86«5'). 


Les  nombreux  exemples  qui  précèdent ,  montrent  qu'il 
est  facile  d^obtenir,  par  l^emploi  de  Tacide  borique  comme 
diêsolvant ,  les  nombreux  minéraux  qui  appartiennent  au 
groupe  des  spinelles.  On  a  vu  même  que  cette  méthode 
permettait  de  compléter ,  dès  à  présent ,  cette  famille  natu- 
relle ^  en  y  adjoignant  divers  composés  artificiels,  que  leur 
forme  et  leurs  caractères  physiques  et  chimiques  en  rap- 
prochent complètement.  C'est  ainsi  que  j'ai  pu  grouper 
autour  du  spinelle  magnésien,  les  aluminates  de  fer,  de 
manganèse  ,  de  cobalt ,  de  chaux ,  de  baryte ,  et  rapprocher 
du  fer  chromé  les  chromites  de  magnésie  et  de  manganèse, 
n  y  a  tout  lieu  de  penser  qu'on  trouvera  quelque  jour,  dans 
le  règne  minéral,  qii^lques-uns  de  ces  composés. 


D'autres  expériences,  que  je  n'ai  pu  terminer  encore, 
montrent  clairement  que  Femploi  de  l'acide  borique  per- 
miettra  de  préparer  plusieurs  silicates  parmi  ceux  qui  sont 
infusibles  à  la  température  de  nos  fourneaux*  Les  seuls 
résultats  un  peu  nels  <}ue  j'aie  à  signaler  en  ce  moment 
concernent  l'émeraude  et  le  péridot * 


« 


CristaUisution  de  Vémermtde.  —  On  a  fondu  sur  une 
feuille  de  plaûne  : 

i^.  Ëroeraude  de  l'Oural  porphyrisée 2 ,27 

Acide  borique  fondu. i ,  25 

2°.  Émeraude  porphyrisée ..,.-     5, 00 

Acide  borique  fondu 2 ,00 

Oxyde  de  chrome o  ,o5 

I 

Le  premier  mélange  à  donné  une  masse  pierreuse ,  bien 
fondue ,  dont  la  surface  supérieure  présentait  un  très-grand 
nombre  de  petits  hexagones  réguliers.  Le  centre  seul  du 
morceau  ne  présentait  pas  à  là  surfjace  cette  texture  cris- 
talline. 
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Le  second  mélange  a  fourni  une  masae  d'un  beau  vert, 
boursouflée ,  et  présentant  dluis  les  cavités  des  apparences 
de  cristaux  semblables  à  celles  qu'on  observe  à  la  surûu^e 
de  Fessai  n^  i .  Les  hexagones  réguliers  sont  parfaitemefit 
reconnaissables  au  microscope,  et  même  à  l'aide  d'une  forte 
loupe. 

La  perte  en  poids  a  été  de  i<^%o4odans  h  euisson  ^  ce  qui 
montre  que  près  de  la  moitié  de  Tacide  borique  a  été  vola- 
tilisé. 

Cristallisation  du  péridot.  --^  On  sait  que  le  péridot  est 
essentiellement  formé  de  silice  et  de  ma^ésie,  unies  en 
proporUons  telles ,  que  les  deux  corps  renferment  dans  la 
combinaison  chacun  la  même  quantité  d'oxygène.  Mais  on 
ne  connaît  jusqu'à  présent  aucun  cristal  de  péridot  exempt 
de  fer;  le  protoxyde  de  fer  entre  dans  la  composition  du 
minéral  comme  élément  isomorphe  de  la  magnéâe. 

Quand  le  péridot  ne  contient  que  8  â  lo  pour  loo 
d'oxyde  de  fer,  il  est  infusible  au  chalumeau  ;  mais  on 
trouve  souvent  dans  les  scories  de  forges  des  cristaux  iso- 
morphes avec  le  péridot ,  et  qui  sont  essentiellement  formés 
de  silicate  de  protoxyde  de  fer  (SiOFeO),  espèce  très- 
fusible  et  qu'il  est  facile  de  reproduire  en  fondant  de  la 
silice  et  de  l'oxyde  de  fer  en  proportions  cénvenaMes; 
mais  rinfusibilité  du  silicate  de  magnésie  ne  permet  pas 
d'employer  le  même  procédé  pour  reproduire  la  combi- 
naison* 

On  y  parvient  au  contraire  aisément  en  se  servant  d'acide 
borique.  Voici  les  proportions  que  j'ai  employées  : 

Silice 2  ,oo 

Magnésie. . .  « st,5o 

Peroxyde  de  fer o  ,3o 

Acide  borique  fondu 4  ^^^^ 

Acide  tartrique o,3o 

Le  mélange  a  été  passé  au  four  dans  les  mêmes  condi- 
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tions  que  tous  les  précédents.  On  a  trouvé  après  la  cuisson^ 
au  centre  de  la  feuille  de  platine ,  une  masse  de  cristaux 
transparents  et  d'un  jaune  verdàtre,  groupés  les  uns  à  c6cé 
des  autres  en  un  seul  faisceau.  Ces  cristaux  ont  la  forme 
de  longs  prismes  à  six  faces  dont  la  base  est  remplacée  par 
un  biseau.  Us  rayent  le  yerre ,  mais  non  le  quartz  ^  leur 
poussière  s'attaque  aisément  par  Tacide  chlorhydrique  avec 
dépôt  de  silice.  La  dissolution,  évaporée  à  siccité  et  traitée 
par  Talcool  absolu ,  n'a  pas  donné  de  traces  diacide  borique. 
Us  sont  complètement  infusibles  au  chalumeau. 

Tous  ces  caractères  appartiennent  au  péridot:  ajoutons-y 
que  les  proportions  respectives  de  i^Iice ,  de  magnésie  et 
d'oxyde  de  fer  qui  ont  été  introduites  dans  le  mélange, 
sont  très- exactement  celles  qui  constitueraient  la  combi- 
naison SiO  (MgO,  Fe0)5  et  connue  nous  n^avons  pas  trouvé 
d'acide  borique  dans  les  essais  chimiques  faits  sur  les  cris- 
taux ^  il  y  a  totit  lieu  de  penser  qu'ils  présentent  la  compo- 
sition du  péridot.  U  me  reste  à  établir  l'identité  de  forme 
de  ce&  cristaux  avec  les  cristaux  naturels,  et  à  en  faire  l'ana- 
lyse complète;  le  temps  m'a  manqué  jusqu'à  présent  pour 
terminer  cette  recherche  (i). 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  voit  clairement,  par  les  deux 
exemples  que  je  viens  de  citer,  que  l'emploi  de  l'acide  bo- 
rique comme  dissolvant  peut  être  également  appliqué  à  la 
production  de  silicates  cristallisés,  infusibles  à  la  tempéra** 
ture  de  nos  fourneaux.  U  y  aura  sans  doute  quelques  études 
À  faire,  quelques  tâtonnements,  avant  d'arriver,  dans 
chaque  ci^,  à  obtenir  des  cristaux  nets.  La  proportion  la 
j^us  cottvenable.pour  le  dissolvant,  l'emploi  d'un  excès  de 
silice  ou  d'un  excès  de  l'une  ou  de  l'autre  des  bases  qui 
doivent  entrer  dans  la  combinaison ,  sont  autant  de  cobdi-. 
tions  à  déterminer.  On  sait  que  certains  sels  ne  cristal- 

(i)  Depuis  quo  ce  Mémoire  à  été  rédigé ,  j'ai  préparé  par  la  même  méthode 
un  péridot  sans  oxyde  de  fer  SiO>  MgO  en  cristaux  limpides,  parfaitemenf 
tterminés  et  identiques  aTec  les  cristaux  naturels.  ,     . 
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lisent  pas  facilement  dans  Teau  pure^  les  uns  ne  donnent 
des  cristaux  qu'en  présence  d'un  excès  d'acide ,  les  autres 
qu'en  présence  d'un  excès  de  base.  U  y  a  tout  lieu  de  croire 
que  des  eâets  analogues  se  produiront  avec  l'acide  borique 
comme  dissolvant  dans  les  évaporations  faites  à  des  tempé- 
ratures très-éleyées. 

Emploi  du  borax  comme  dùsotuant. 

Cristallisation  du  corindon. ^-^Ij^  seul  résultat  dû  à  l'em- 
ploi du  borax  que  je  puisse  citer  en  ce  momf^nt  est  relatif 
à  la  cristallisation  de  l'alumine.  On  sait  que  l'alumine 
cristallisée  constitue  le  corindon ,  le  plus  dur  de  tous  les 
minéraux  après  le  diamant.  M.  Gaudin  a  déjà  obtenu  une 
matière  ayant  la  dureté  du  corindon  en  faisant  fondre  l'a- 
lumine au  jet  de  la  flamme  produite  par  la  combinaison 
de  l'oxygène  avec  l'hydrogène.  La  méthode  que  j'ai  em- 
ployée est  essentiellement  différente  de  celle  de  M.  Gaudin  ; 
elle  n'exige  qu'une  température  équivalente  à  celle  qu'on 
développe  très-facilement  dans  les  .grands  appareils  métal- 
lurgiques. 

J'ai  essayé  d'abord  de  faire  cristalliser  l'alumine  en  em- 
ployant de  l'acide  borique  et  opérant  de  la  même  manière 
que  dans  les  expériences  précédentes.  L'alumine  est  toujours 
restée  pulvérulente ,  et  le  poids  du  résidu  prouvait  que  la 
totalité  de  l'acide  s'était  volatilisée  pendant  l'expérience, 
même  quand  on  employait  3  à  4  parties  d'acide  borique 
fondu  pour  i  partie  d'alumine  seulement.  L'affinité  des  deux 
corps  parait  insuffisante  pour  retenir  l'acide  borique  jusqu'à 
la  température  où  l'alumine  pourrait  cristalliser  au  sein 
de  la  masse  fondue. 

>  J'ai  employé  alors  un  dissolvant  un  peu  plus  fixe  que 
l'acide  borique ,  le  borax.  Après  quelques  essais  infructueux 
où  la  proportion  de  borax  avait  été  évidemment  trop  faible 
pour  faire  entrer,  la  matière  en  fusion  complète  ,  j'ai  été 
conduit  à  employer  4  parties  de  borax  fondu,  réduit  en 
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poudre ,  pour  i  partie  d'alumine,  te  mélange  auquel  j'ai 
ajouté  ~  du  poids  de  Talumine ,  en  oxyde  de  chrome,  a 
été  placé  sur  une  feuille  de  platiné  dans  un  vase  ouvert ,  et 
exposé  devant  un  des  alandiers  du  four  à  porcelaine.  Le 
produit  de  cette  opération,  que  j'ai  l'Honneur  de  mettre 
sous  les  yeux  de  l'Académie,  présente  un  grand  nombre  de 
petits  cristaux  transparents,  et  d'un  beau  rouge  de  rubis, 
disséminés  au  milieu  d'une  masse  vitreuse.  Cette  matière 
raye  nettement  la  topaze  5  sa  dureté  est  donc  comparable  à 
celle  du  corindon.  On  peut  isoler  les  cristaux  de  la  matière 
vitreuse  dans  laquelle  ils  sont  disséminés ,  en  la  laissant  en 
digestion,  à  70  à  80  degrés,  dans  de  l'acide  chlorhydriquc 
étendu.  On  dissout  ainsi  de  l'acide  borique ,  de  la  soude  et 
de  l'alumine.  Les  petits  cristaux  rouges  se  séparepit  ;  ils  sont 
complètement  inattaquables  par  tous  les  acides.  Mais  les 
plus  nets  sont  ceux  qui  restent  adhérents  à  la  feuille  de  pla- 
tiné. On  aperçoit  distinctement  leur  forme  au  microscope, 
avec  un  grossissement  de  4^  à  4^  diamètres  :  la  plupart 
d'entre  eux  présentent  le  rhomboèdre  basé ,  qui  est ,  comme 
on  sait ,  une  des  formes  sons  lesquelles  on  trouve  la  télésie* 
On  voit  distinctement  la  face  de  troncature  A ,  qui  est  un 
triangle  équilatéral ,  et  les  faces  M  du  rhomboèdre ,  coupées 
par  moitié ,  et  se  réduisant  à  un  triangle  cde  presque  rec- 
tangle en  e  ^  mais  on  reconnaît  pourtant  que  l'angle  ced  est 
plus  petit  qu'un  angle  droit.  Dans  la  télésie,  cet  angle  plan 
c^tde85^47'4o". 


Sur  plusieurs  des  cristaux ,  on  aperçoit  sur  chacun  des 
angles  c, /,  d^  l'indication  de  deux  petites  facettes  ,  dontk 
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prolongement  constituerait  un  des  dodécaèdres  à  triai^gles 
isocèles  de  la  tiélésie.  La  face  A  présente,  dans  ce  cas,  un 
polygone  à  neuf  côtés  ;  mais  les  côtés  de  la  face  de  tron- 
cature cdf  restent  toujours  plus  développés  que  les  six 
autres.  ,    • 

Ces  earactères  crîstallographiques  identifient  complè- 
tement les  cristaux  dont  il  s'agit  avec  le  corindon  hyalin 
des  minéralogistes. 


Les  faits  que  je  viens  de  signaler  dans  ce  Mémoire  ont 
montré  Inapplication ,  à  un  grand  nombre  d'eïemples ,  de  la 
méthode  de  cristallisation  fondée  sur  Temploi  d'un  dissol- 
vant volatil  à  de  hautes  températures.  Mais  le  sujet  n'est 
encore  qu'effleuré  et  comporte  une  longue  série  de  recher- 
ches. J'ai  Tespoir  que  cette  méthode  enrichira  la  chimie  de 
la  voie  sèche  d'un  grand  nombre  de  nouvelles  combinai- 
sons. Les  expériences  déjà  exécutées  permettent  de  classer 
définitivement  au  nombre  des .  produits  chimiques  une 
grande  quantité  de  minéraux,  dont  plusieurs  sont  des 
pierres  rares  et  précieuses.  Elles  établissent  un  lien  de  plus 
entre  deux  sciences,  la  chimie  et  la  minéralogie,  dont  les 
points  de  contact  sont  déjà  si  nombreux.  Elles  ne  seront 
pas  inutiles,  je  l'espère  du  moins,  pour  éclairer  le  géolo- 
gue dans  l'appréciation  des  causes  qui  ont  présidé  à  la 
formation  de  telle  ou  telle  espèce  minérale.  En  montrant, 
en  effet,  que  ces  espèces,  complètement  infusibles  à  Id 
température  de  nos  fourneaux,  ont  pu  cristalliser,  à  la  fa-* 
veiu*  d'un  dissolvant,  à  des  températures  de  beaucoup  in- 
férieures à  celle  de  leur  fusion ,  on  peut  rendre  raison  de 
leur  présence  dans  beaucoup  de  roches  où  elles  sont  asso- 
ciées à  des  espèces  d'une  fusibilité  bien  différente.  Je  ne 
prétends  nullement  que  l'acide  borique  ou  les  borates  aient 
été,  dans  tous  les  cas,  le  véhicule  naturel  qui  a  servi  n 
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opérer  la  eristallisatron  de  ces  espèces  ;  mais  je  ne  puis 
m'^mpêcher  pourtant  de  faire  remarquer  qu'il  existe  des 
localités  où  l'acide  borique  se  dégage  du  sein  dé  la  terre, 
entraîné  par  des  courants  de  gaz  et  de  vapeur  d'eau  portés  à 
de  hautes  températures.  Chactui  connaît  les  lagoni  de  la 
T^KScane  qtli  fournissent  annuellement  au  commerce  plus 
de  Sooooo  kilogrammes  d'acide  borique.  Ces  dégagements 
d'acide  borique  sont  en  liaison  évidente  avec  les  phéno- 
mènes volcaniques.  L'intérieur  du  cratère  de  Vulcano  a 
fourni  même  de  l'acide  borique  cristallisé.  Des  lacs  conte- 
nant du  borax  en  dissolution  éxisient  sur  la  terre  en  un  grand 
nombre  de  points,  et  tout  porte  à  croire  que  l'acide  bo- 
rique y  a  été  amené  par  des  causes  plus  ou  moins  analogues 
à  celles  qui  donnent  naissance  aux  5i{^o72z  de  la  Toscane» 
Il  ne  faut  pas  beaucoup  de  hardiesse  d'esprit,  assurément, 
pour  comparer  ces  grands  phénomènes  naturels  à  ce  qui  se 
passe  dans  les  expériences  que  j'ai  décrites,  et  pour  arriver 
à  admettre  que  le  dégagement  continu  de  l'acide  borique, 
sous  l'influence  d'un  courant  de  gaz  et  de  vapeur  d'eau, 
est  accompagné  de  la  formation ,  dans  Tintérieur  de  la  terre, 
d'espèces  minéralen  crislallisées  que  des  soulèvement»  du 
sol  amèneront  pent'^étre  un  jour  près  de  la  surface.  Je  n'in- 
sisterai pas  davantage  sur  ce  point  de  vue,  qui  était,  du 
reste ,  une  conséquence  toute  naturelle  dés  résultats  de  mon 
travail. 

Je  terminerai  ce  Mémoire  en  examinant  s'il  est  permis 
d'espérer  qu'on  arriverait  à  reproduire  les  pierres  fines 
dont  je  me  suis  occupé,  comme  le  spinelle,  la  cymophane, 
le  corindon ,  sous  un  volume  assez  notable  pour  qu'on 
puisse  en  tirer  parti.  Je  ferai  remarquer  que  toutes  mes 
expériences  ont  été  faites  dans  le  four  à  porcelaine ,  appa- 
reil dont  on.  élève  lentement  la  température  jusqu'au  blanc 
naissant ,  en  arrêtant  le  feu  au  moment  précis  où  la  tempé- 
rature a  atteint  une  certaine  limite.  L'évaporatîon  de  l'a- 

16. 
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cîde  borique  ne  peut  guère  avoir  lieu  que  pendant  les  cinq 
à  six  dernières  heures  de  cuisson  ;  aussi  n'ai-je  pu  opérer, 
dans  -toutes  mes  expériences ,  que  sur  quelques  grammes  de 
mélange.  II  y  a  lieu  de  penser  qu^en  employant  une  masse 
plus  considérable  de  matières,  et  en  effectuant  Tévapora- 
tion  du  dissolvant  dans  un  appareil  entretenu  pendant  long-* 
temps  à  une  haute  température,  comme  les  fours  à  ré- 
chauffer le  fer  par  exemple,  on  arriverait  à  produire  des 
cristaux  plus  volumineux  :  cette  prévision  est  conforme  à 
toutes  les  analogies.  L-expérience  sera  facile  et  fort  peu  dis- 
pendieuse \  mais  Toccasion  de  Texécuter  ne  s^e&t  pas  pré- 
sentée jusqu^à  présent  pour  moi,  et  les  résultats,  quels 
qu'ils  soient,  n'ajouteraient  rien  à  Tintérét  théorique  qui 
peut  s'attadier  à  ce  travaiU 
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NOTÉ  SUR  LA  rflOSPHOUESCENGE  PRODUITE  PAR  INSOUTION  ; 

Pa&  m.  Edmond  BECQUEREL. 


Dans  deux  Mémoires  insérés,  Fun  dans  la  Biblioihèqut  univer- 
selle de  Genève  (août  1842),  l'autre  dans  les  Annales  de  Chimie 
et  de  Physique  (3^  série,  tome  IX,  page  3i4),  j*ai  étudié 
Taction  du  spectre  solaire  sur  les  phosphores  de  Cantop  et  de  Bo- 
logne (sulfures  de  calcium  et  de  barinni).  J*ai  fait  voir  qu*à  Taide 
de  ces  deux  substances  on  obtient  des  résultats  différents ,  mais 
que  Ton  observe  au  moins  deux  ordres  de  phénomènes  :  la 
partie  la  plus  réfrangible  du  spectre  de  H  en  P  au  delà  du  violet 
(voyez  la  -R/.  Ill  des  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ^  3*  série, 
tome  IX)  donne  une  ])hosphorescehce  très-vive  aux  sulfures, 
tandis  que  la  partie  la  moins  réfrangible  depuis  G  jusqu'en  A ,  et 
même  au  delà ,  éteint  ta  phosphorescence  produite  par  l'action  des 
antres  rayons.  J'ai  reconnu  qu'en  faisant  usage  de  ces  deux  phos* 
phores,  les  effets  n'ont  pas  lieu  dans  les  mêmes  parties  du  spectre; 
ainsi ,  tandis  qu'au  delà  du  violet  on  a  en  général  deux  maxima 
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d'intensité  lumineuse  avec  le  phosphore  de  Canton  ^  on  n*en  ob- 
serve sensiblement  qu'un  seul  avec  le  phosphore  de  Bologne,  pré- 
paré en  calcinant  de  la  pierre  de  Bologne ^  sulfate  de  baryte,  dans 
des  oSé  Ayant  eu  l'occasion ,  cette  année,  d'étudier  de  nouveau  la 
phosphorescence  du  sulfure  de  calcium  préparé  dans  des  condi- 
tions différentes ,  j'ai  été  à  même  d'observer  des  particularités  qui 
intéresseront,  je  crois,  les  physiciens;  d'autant  plus  que  le  sulfure 
de  calciam,  préparé  de  façon  à  luire  différemipent ,  présente, 
dans  le  spectre  solaire ,  des  effets  divers ,  de  même  que  si  Ton  opé- 
rait à  l'aide  de  substances  phosphorescentes  de  nature  différente. 

On  peut  préparer  le  phosphore  de  Canton  en  calcinant  au  rouge- 
blanc  dans  un  creuset  en  terre  des  coquilles  d'huître  pendant  une 
heure  environ  ^  si  on  les  retire  alors ,  puis  qu'après  avoir  été  re- 
froidies, on  les  expose  à  la  lumière  du  jour  sans  les  broyer,  et 
qu'on  les  rentre  ensuite  dans  Tobscunté ,  ces  coquilles  sont  phos- 
phorescentes de  diverses  couleurs. 

Les  deux  teintes  prédominantes  sont  Torangé  jaune  et  le  vert  ; 
il  y  a  quelquefois  des  fragments  bleuâtres.  Ces  coquilles  sont  loin' 
d'être  aussi  lumineuses  après  cette  première  calcination  que  si  on* 
les  fait  calciner  de  nouveau  pendant  quinze  ou  trente  minutes  avec 
du  soufre  ou  du  persulfure  de  potassium  ;  alors  elles  acquièrent 
une  £Eu;nUé  phosphorescente  très-grande,  et,  en  général,  telle, 
qu'elles  luisent  avec  une  teinte  verdàtre  très-vive.  Lorsqu'on  pré- 
pare le  phosphore  de  Canton  de  cette  manière ,  il  est  nécessaire- 
ment mélangé  de  chaux  et  d'autres  matières;   on    peut  donc 
craindre  que  l'on  ait  eu  en  même  temps,  et  la  phosphorescence 
d«e  au  sulfure ,  et  eelle  qui  provient  des  substances  mélangées. 

Pour  éviter  ce  mélange,  je  me  suis  procuré  le  sulfure  phos- 
phorescent en  calcinant  au  rouge  blanc  dans  un  creuset  des 
cristaux  de  chaux  sulfatée  entourés  de  charbon  pilé.  Lorsque  l'on 
opère  de  cette  manière,  on  n'est  jamais  certain  du  résultat  de  la 
préparation:  pu  la  température  a  été  trop  élevée  ou  trop  pro- 
longée, et  le  sulfure  n'est  pas  lumineux  ;  ou  bien  le  feu  n'a  pas 
été  assez  ardent,  et  le  même  inconvénient  se  présente.  Il  faut  alors 
opérer  par  tâtonnement ,  afin  d'obtenir  le  maximum  d'effet.  Voici 
la  méthode  dont  j'ai  fait  usage  :  Dans  un  fourneau  à  réverbère 
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chaufTé  au  charbon  àe  bois  (la  température  donnée  par  la  houille 
ou  le  mélange  de  charbon  de  bois  et  de  coke  étant  trop  considé- 
rable ),  on  place  simultanément  à  côté  l'un  de  Vautre  six  créusetsr 
préparés  de  la  même  manière  ;  lorsque  le  fourneau  est  ira  feu  ,  on 
retire  successivement  chacun  des  creusets  toutes  les  trois,  quatre , 
cinq  ou  dix  minutes ,  et  Ton  examine ,  après  le  refroidissement , 
quel  est  le  creuset  qui  donne  le  sulfure  le  plus  lumineux.  Où 
trouve ,  de  cette  manière ,  que  lorsque  la  transformation  du  sulfate 
en  Milfure  est  complète ,  si  la  température  n*a  pas  été  trop  élevée, 
la  substance  est  très<-lumineuse  ;  mais  si  l'on  opère  à  Taide  de 
cristaux  provenant  d'échantillons  différents  de  sulfate,  ou  bien 
de  fragments  provenant  d'un  même  cristal,  mais  calcinés  diffé- 
remment ,  on  remarque  que  ces  sulfures  ne  brillent  pas  de  la  même 
manière  et  avec  la  même  teinte ,  sans  que  j'aie  pu  jusqu'à  présent 
trouver  la  cause  de  cette  différence.  Tient-elle  à  la  présence  de  sub- 
stances étrangères,  à  un  mélange  de  plusieurs  sulfures  diverse- 
ment lumineux ,  ou  bien  à  des  conditions  physiques  différentes 
d'une  seule  et  même  substance?  C'est  ce  que  je  n'ai  pu  encore 
décider,  et  ce  dont  je  m'occuperai  ultérieurement. 

£n  faisant  usage ,  pour  ces  préparutions ,  d'un  grand  nombre 
de  petites  lamelles  de  chaux  sulfatée  provenant  d'un  bel  échan- 
tillon cristallisé ,  légèrement  jaunâtre ,  j'ai  obtenu  une  fois ,  et 
cette  fois  seulement,  des  fragments  lumineux  avec  une  belle  teinte 
bleue,  tandis  que,  dans  les  autres  préparations,  la  même  chaux 
sulfatée ,  transformée  en  sulfure ,  a  donné  une  phosphorescence 
verte  très-vive;  c'est,  en  général,  cette  lumière  verte  qui  se 
montre  le  plus  fréquemment  et  qui  est  la  plus  vive.  Avec  un 
échantillon  de  chaux  sulfatée  cristallisée  blanc  très- limpide ,  j'ai 
obtenu,  dans  plusieurs  préparations,  un  sulfure  phosphorescent 
d'une  couleur  jaune-orangé. 

J'ai  pu  me  procurer  de  cette  manière  des  fragments  de  sulfure 
de  calcium ,  ou  du  moins  que  je  sup{K>se  tels ,  phospihorescents 
d  une  teinte  uniforme ,  les  uns  bleus ,  les  antres  verts,  lés  autres 
enfin  jaunes-orangés.  Cela  fait,  on  a  concassé  ces  fragments,  on  a 
choisi  parmi  ceux-ci  les  morceaux  qui  étaient  le  plus  lun^ineux, 
et  on  les  a  réduits  en  poudre   très-fine  séparément;   puis  on 
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a  enduit  une  feuille  de  papier  tendue  sur  un  cadre  ou  sur  une  lame 
métallique  d'une  couche  de  gomme  arabique ,  et  Ton  a  saupoudré 
ce  papier  avec  le  sulfure  pulvérulent,  en  faisant  passer  celui-ci 
dans  un  petit  tamis  en  soie  :  la  poudre  s'est  attachée  au  papier,  et 
lorsque  la  gomme  a  été  sèche ,  le  papier  s'est  trouvé  recouvert  de 
sulfure  phosphorescent  lumineux ,  suivant  la  teinte  des  fragments 
qui  ont  servi  à  la  préparation.  On  a  pu  avoir  ainsi  des  surfaces 
assez  grandes ,  lumineuses  d'une  manière  homogène.  Il  est  préfé- 
rable de  tendre  le  papier  sur  des  surfaces  métalliques  en  cuivre 
poli;  car,  si  Ton  veut  élever  la  température  de  ces  surfaces,  il 
sufBt  (le  chauffer  la  plaque,  et  la  chaleur  se  transmet  rapidement 
et  uniformément  an  papier. 

Voici  le  motif  de  cette  précaution  :  Lorsque  l'on  élève  la 
température  des  substances  phosphorescentes  pai*  insolation, 
elles  deviennent  lumineuses ,  mais  elles  ne  le  deviennent  que  mo- 
mentanément ,  et  perdent  bientôt  la  faculté  de  luire  ;  elles  ne  la 
reprennent  que  par  une  nouvelle  exposition  au  rayonnement 
solaire.  K  n'est  pas  nécessaire  que  l'exposition  au  rayonnement 
précède  immédiatement  l'élévation  de  température  ;  une  fois  le 
phosphore  exposé  k  la  lumière  et  rentré  dans  l'obscurité  ,  la  mo- 
<li£ication  acquise  sous  l'influence  du  rayonnement  subsiste  pen- 
dant quelque  temps,  même  lorsque  le  sulfure  a  eessé  de  luire 
sensiblement  à  la  température  ambiante,  et  une  élévation  de  tem- 
pérature subséquente  donne  lieu  à  une  émission  de  lumière  (i). 
Ainsi,  ces  substances  ne  sont  phosphorescentes  par  la  chaleur 
<iu'après  avoir  été  exposées  à  la  lumière,  et,  dans  cette  cir- 
constance ,  la  lueur  est  d'autant  plus  vive,  que  l'élévation  de  tem- 
pérature est  plus  brusque  et  plus  considérable;  car  le  phosphore 
émet  immédiatement  toute  la  lumière  qu'il  aurait  émise  pendant 

(i)  J^ai  fait  quelques  expériences  pour  trouver  quel  est  le  temps  pendant 
lequel  le  phosphore  de  Canton  peut  conserver  la  (acuité  de  luire  par  élévatiou 
de  température,  une  fois  rentré  dans  robsciirite  après  uno  exposition  préa- 
lables la  lumière;  mais  ces  expériences  ne  sont  pas  encore  assez  nombreuses 
pour  rien  afllirmer  à  cet  égard.  Je  dirai  seulement  que  quelques  fragments 
de  phosphore  de  Canton  m'ont  ^Kiru,  au  bout  «fun  certain  temps  (  110  mois 
et  demi),  avoir  perdu  complètement  cette  propriété;  peut  être  faut-il  un^ 
temps  beaucoiip  moindre.  C^est  uo  sujet  dont  je  mVccupe  actuellement. 
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un  temps  plus  long,  si  rélévation  de  températui^  eût  été  ptus  lente. 
On  doit  faire  attention  à  ce  résultat,  car  on  va  voir  plus  loin  un 
effet  analogue  se  manifester  dans  le  spectre. 

Ola  posé  ,  examinons  ce  qui  se  passe  en  projetant  sur  les  sur- 
faces phosphorescentes  un  spectre  solaire  bien  épuré  (comme  il  est 
dit  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  série,  t.  IX,  p.  3 17), 
et  qui,  depuis  la  raie  A  de  l'extrême  rouge  jusqu'en  H  à  Textréme 
violet,  présente  une  étendue  comprise  entre  10  centimètres  et 
20  centimètres.  Nous  supposerons,  dans.ce  cpii  suivra,  que  d'abord 
les  surfaces  n'aient  nullement  vu  le  jour  avant  d'être  exposées  an 
spectre ,  et  qu'elles  aient  été  préparées  avec  du  sulfure  phos[)ho- 
rescent  n'ayant  pas  été  exposé  au  rayonnement  après  sa  oalcina- 
tion  sin  rouge  ;  ou  bien  que  l'on  ait  maintenu  la  plaque  en  cuivre, 
sur  laquelle  se  trouve  le  papier  enduit,  pendant  un  quart  d'heure 
à  une  température  de  200  ou  3oq  degrés. 

Si  l'on  projette  tout  à  coup  le  spectre  sur  une  s^ir&cé  ainsi  pré-* 
parée  et  enduite  de  phosphore  lumineux  vert  (c'est  le  sulfure  de 
calcium  le  plus  phosphorescent)  provenant,  soit  de  la  calcioation 
du  sulfate,  soit  de  coquilles  d'huître;  si  l'observateur  tiei^t  les 
yeux  fermés  pendant  l'action  du  spectre,  et  les  ouvre  ensuite 
quand  on  a  fermé  l'ouverture  de  la  chambre  obscure ,  alors  il  est 
témoin  des  effets  rapportés  dans  le  Mémoire  cité  plus  haut ,  et 
représentés  sur  la  PL  111  du  tome  IX  des  Annales  de  Chimie 
et  de  Physique^  3*^  série:  il  voit  deux  taches  lumineuses  sur 
la  surface  phosphorescente  ;  Tune  d'elles  comprise  entre  G  et  H 
à  peu  près ,  et  l'autre  en  O  et  P,  s'étendant  un  peu  plus  loin , 
à  droite  et  à  gauche  de  ces  lignes.  Entre  ces  deux  taches ,  le  pa- 
pier est  obscur,  de  même  que  partout  ailleurs.  La  position  des 
maxima  d'action  est  difficile  à  préciser;  mais  approximativement 
le  premier  est  entre  G  et  H ,  près  du  tiers  de  la  distance  HG , 
à  partir  de  H ,  et  le  second  sensiblement  au  milieu  de  O  et  P. 
Les  limites  de  la  première  tache  ou  de  la  partie  la  moins  ré- 
frangible  du  spectre  phosphorogénique  paraissent  être,  d'un 
côté,  près  de  H,  au  delà  du  violet,  et,  de  l'autre  côté,  vers  G. 
I^es  limites  de  la  seconde  tache  lumineuse,  quand  l'action  est 
bien  marquée ,  sont ,  d'une  part ,  au  delà  de  P,  et ,  de  l'autre , 
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entre  M  et  N;  l'espace  MI  paraît  rester  obscur^  Du  reste,  ces 
limites  sont  difficiles  à  saisir  ;  car,  lorsque  les  sulfures  sont  très- 
phosphorescents,  les  espaces  lumineux  paraissent  s'étendre  davan- 
tage. On  voit  donc  que  ces  résultats ,  qui  sont  les  moyennes  de 
plusieurs  déterminations  obtenues  sur  différentes  surfaces,  ne 
diffèrent  pas  beaucoup  des  résultats  cités  dans  le  Mémoire  in- 
diqué plus  haut,  si  ce  n*est  que  la  première  tache  lumineuse  HG 
m'avait  paru,  lors  de  mes  premières  ^expériences,  s'étendre  plus 
loin  vers  Tindigo  ;  mais  je  reviendrai  sur  ce  résultat,  qui  présente 
encore  quelques  doutes. 

Au  lieu  de  se  servir  d'une  surface  enduite  de  sulfure  phospho- 
rescent vert ,  si  Ton  fait  usage  d'ime  surface  préparée  à  Paide  de 
sulfure  phosphorescent  bleu  chauffé  préalablement,  et  qu'on  opère 
dans  les  mêmes  conditions  et  de  la  même  manière ,  on  obtient  les 
résultats  suivants:  On  voit  aussi  deux  taches  lumineuses  après  Fex- 
position  au  spectre  ;  mais  leur  position  est  différente ,  ou  du  moins 
Tune  d'elles  a  changé  de  place.  La  plus  éloignée  a  bien  son  maxi- 
mum entre  0  et  P,  et  semble  à  la  même  place  et  avoir  les  mêmes 
limites  que  la  tache  correspondante  sul*  le  sulfure  lumineux  vert  ; 
mais  celle  qui  est  la  moins  réfractée  est  comprise  entre  H  et  M , 
et  a  son  maximum  au  delà  du  violet,  à  un  tiers  à  peu  près  de 
la  distance  IH  à  partir  de  I.  Les  limites  de  cette  dernière  tache 
sont,  d'une  part,  vers  M,  et,  de  l'autre,  tout  près  de  H,  entre 
H  et  O.  Cette  première  partie  du  spectre  phosphorogénique ,  en 
faisant  usage  de  ce  phosphore ,  est  donc  évidemment  plus  réfractée 
qu'en  employant  du  sulfure  lumineux  vert.  Il  résulte  de  là  que  l'es* 
pace  obscur  entre  les  deux  taches  est  plus  étroit  sur  le  phosphore 
bleu  que  sur  Iç  vert  ;  le  minimum  d'intensité ,  ou  le  milieu  de  cet 
espace  sur  le  phosphore  bleu ,  parait  être  au  milieu  de  l'espace  01. 
Je  dois  ajouter,  comme  remarque  importante,  qu'en  employant  le 
sulfure  phosphorescent  vert,  les  taches  lumineuses  semblent  à  peu 
près  également  brillantes  ;  tandis  qu'à  l'aide  du  sulfure  phospho- 
rescent bleu,  la  tache  la  moins  réfractée  semble  être  moins  lumi-< 
neuse  que  l'autre. 

Enfin ,  si  l'on  reçoit  le  spectre  sur  une  surface  enduite  de  sul- 
fure phosphorescent  jaune-orangé ,  et  dans  les  mêmes  conditions 
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que  précédemment,  on  ne  voit  d*abord  bien  nettement^  après 
Faction  du  rayonnement,  qu'une  seule  tache  lumineuse';  elle 
semble  être  à  son  maximum  entre  G  et  P,  et  avoir  les  mêmes 
limites ,  à  peu  près ,  que  les  taches  formées  dans  les  rayons  les 
plus  réfrangibles  sur  les  sulfures  phosphorescents  verts  et  bleus. 
Mais  si  Ton  opère  avec  soin,  on  ne  tarde  pas  à  reconnaître  un 
faible  effet  vers  H ,  de  sorte  qu'il  y  a  un  second  espace  brillant ,  et 
un  minimum  d*éclairement  entre  I  et  O  comme  avec  les  autres 
phosphores.  Cet  espace,  faiblement  lumineux ,  m'a  paru  s'élendre 
jusque  vers  G  ;  mais  je  ne  suis  nullement  certain  de  ces  limites , 
car  elles  sont  très- difficiles  à  saisir,  la  lumière  émise  étant  beau- 
coup plus  faible  dans  cette  région  que  dans  la  partie  située  vers  GP, 
et  ce  sulfure  étant  bien  moins  lumineux  que  les  deux  précédents. 
Je  dois  ajouter  que,  dans  ces  trois  circonstances,  les  taches  lumi- 
neuses brillent  avec  les  couleurs  qui  sont  propres  aux  substances 
répandues  sur  les  surfaces. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  le  sulfure  de  calcium  phospho- 
rescent ,  ou  pour  mieux  dire ,  le  phosphore  de  Canton ,  suivant  sa 
préparation ,  ou  bien  suivant  la  teinte  avec  laquelle  il  luit ,  ne  de- 
vient pas  phosphorescent  dans  les  mêmes  parties  du  spectre  ;  c'est- 
à-dire  que  rétendue  du  spectre  phosphorogénique  sur  le  phosphore 
de  Canton  varie  suivant  sa  préparation.  Pour  rendre  sensible  ces 
effets ,  il  est  nécessaire  de  tenir  les  yeux  dans  l'obscurité  pendant 
un  quart  d^heure  au  moins  avant  de  commencer  les  expériences  ; 
en  outre  ,  je  le  répète ,  il  convient  d'employer  du  sulfure  qui  n'ait 
pas  encore  été  exposé  à  la  lumière,  ou  que  l'on  a  chauffé  préala- 
blement. Mais  si  Ton  veut  rendre  manifestes  les  moindres  traces 
de  l'action  solaire,  il  faut,  immédiatement  après  avoir  fait  agir  le 
spectre ,  échauffer  dans  Tobscurité  la  surface  phosphorescente ,  qui 
brille  alors  dans  les  portions  frappées  par  les  parties  actives  du 
spectre. 

Examinons  maintenant  ce  qui  se  passe  quand  on  projette  le 
spectre  sur  une  surface  déjà  impressionnée  par  le  rayonnement 
solaire;  supposons  que  Ton  emploie  d'abord  le  sulfure  phospho- 
rescent vert ,  qui  présente  au  plus  haut  degré  les  phénomènes  de 
phosphorescence.  Si  Ton  fait  agir  le  spectre  sur  le  sulfure  impres- 
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sionoé  et  lumineux,  et  que  le  temps  pendant  lequel  l'action  a  lieu 
soit  suffisant  (  une  ou  deux  minutes  par  exemple  ) ,  en  refermant 
l'ouverture  du  volet ,  puis  regardant  de  nouveau  la  surface ,  ou 
voit  qu'elle  est  restée  lumineuse ,  à  l'exception  d'une  portion  cpii 
est  devenue  complètement  obscure. 

Cette  portion  s'étend  depuis  G  à  peu  près ,  jusque  bien  au  delà 
de  la  raie  A  du  rouge.  Si  l'on  échauffe  alors  la  surface ,  elle  devient 
bien  plus  lumineuse  dans  les  endroits  qui  Tétaient  déjà ,  et  la 
partie  obscure  ne  brille  nullement  ;  d($  telle  sorte  que  dans  la  partie 
la  moîn^  réfrangible  du  spectre ,  non-seulement  le  sulfure  &'est 
éteint  y  mais  encore  il  a  perdu  sa  faculté  de  luire  par  la  chaleur,  et 
il  faut  une  nouvelle  exposition  aux  rayons  les  plus  réfrangibles 
pour  lui  rendre  cette  faculté.  Le  sulfure  est  donc  dans  le  même  état 
après  son  exposition  dans  c^tte  partie  du  spectre ,  que  si  on  l'eût 
tenu,  pendant  quelque  temps  à  une  température  élevée ,  à  l'abri 
du  rayonnement  solaire. 

Dans  les  deux  Mémoires  cités  au  commencement  de  cette  Note, 
j'avais  annoncé  ces  derniers  résultats ,  en  disant  que  les  phosphores 
éprovivaient,  de  la  part  du  rayonnement,  deux  genres  de  phéno- 
mènefii: 

i^.  Des  effets  dus  à  des  rayons  produisant  la  phosphorescence  ; 

2®.  Des  effets  produits  par  des  rayons  détruisant  la  phospho- 
rescence. 

Ce  sont  ces  seconds  effets  que  j'ai  voulu  surtout  étudier  dans 
cette  Pïote  pour  analyser  avec  soin  le  mode  d'action  des  rayons 
qui  éteignent  les  sulfures  lumineux. 

Si  l'on  reprend  l'expérience  précédent^  en  opérant  sur  du  snl-- 
fure  phosphorescent  vert  extréniement  impressionnable  et  exposé 
préalablement  à  la  lumière,  soit  qu'il  brille  actuellement,  soit  qu'il 
ne  brille  pas  sensiblement ,  mais  qu'il  conserve  la  modification  que 
lui  a  imprimée  le  rayonnement,  et  qu'on  projette  le  spectre  sur  la 
surface  impressionnable,  pendant  un  temps  très- court ,  quelques 
secondes,  puis  qu'on  ferme  l'ouverture  du  volet  de  la  efaambre 
obscure,  on  voit  que  non-seulement  toute  la  surface  est  restée 
himint^use  si  elle  Tétait  avant  l'expérience  y  «t  que  les  deux  espaces 
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correspondant  aux  limites  GH  et  OP  briUent  davantage;  mai» 
on  aperçoit  encore  une  lumière  plus  vive,  depuis  le  bleu  jns^- 
qu'au  delà  du  rouge,  là  où  tout  à  Theure,  après  une  action 
prolongée ,  la  lumière  s'était  éteinte.  En  exposant  de  nouveau  la 
surface  à  Faction  du  spectre  pendant  un  temps  très-court ,  même 
effet  arrive;  mais  si  l'exposition  dure  plus  longtemps,  la  surface 
ne  brille  plus  depuis  G  jusqu'au  delà  de  A,  et  ne  dévient  forte- 
ment lumineuse  qu'en  GH  et  OP,  là  où  se  trouvent  les  rayons 
phosphorogéniques.  Une  exposition  plus  prolongée  donne  lieu  à 
la  tache  obscure,  s'étendant  depuis  k  tache  lumineuse  vers  G 
jusqu'au  delà  de  A. 

Pour  bien  saisir  ces  divers  effets ,  il  est  nécessaire  que  l'obser- 
vateur tienne  les  yeux  fermés  pendant  qu'une  seconde  personne 
projette  le  spectre  sur  la  surface  phosphorescente ,  et  que  cet  ob- 
servateur ne  les  ouvre  qu'au  moment  précis  d'examiner  les  phos^ 
phores,  immédiatement  après  la  fermeture  du  volet.  Les  rés»ultate 
précédents,  qu'il  est  facile  de  constater  sur  les  surfaces  excessive- 
ment phosphorescentes^  montrent  qu'il  y  a  la  plus  grande  ana- 
logie dans  la  manière  d'agir  des  rayons  les  moins  réfrangibles 
et  de  la  chaleur  ppur  anéantir  la  phosphorescence  des  sulfures  qui 
ont  été  exposés  préalablement  au  rayonnement  solaire ,  et  cette 
destruction  de  la  modification  acquise  sous  riuâuence  des  rayons 
phosphorogéniques  ne  s'opère  pas,  dans  l'un  comme  dans  l'autre 
cas,  sans  que  lès  phosphores  émettent  de  la  lumière. 

L^effet  produit  dans  la  partie  rouge  du  spectre  provient  d'une 
action  propre  du  rayonnement,  et  nullement  de  l'élévation  de  tem- 
pérature qui  pourrait  résulter  des  effets  calorifiques  du  spectre , 
car  l'élévation  de  température  de  l'espace  rouge  |)endant  le 
temps  d'une  opération  ne  s^élève  pas  sensiblement. 

Ainsi  l'on  voit  qu'en  s'en  tenant  seulement  à  un  premier  aperçu> 
et  en  n'exposant  dans  le  spectre  le  sulfure  lumineux  que  pendant 
un  temps  très-court ,  on  peut  voir  une  lueur  se  manifester  depuis 
le  rouge  jusqu'au  delà  du  violet;  tandis  que  si  l'action  est  suffi- 
samment prolongée ,  on  ne  voit  briller  ce  phosphore  que  depuis 
le  bleu  jusqu'au  delà  du  violet.  Il  résulte  de  là  que  les  effets 
sont  différents  suivant  que  l'on  opère  sur  ime  surface  phosphores- 
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cente  actuellement  obscure  >  mais  qui  conserve  cependant  la 
modification  acquise  sous  l'infiuence  de  la  lumière  par  une  expo- 
sition préalable  au  rayonnement ,  ou  bien  que  Ton  agit  sur  une 
surface  également  obscure ,  mais  enduite  de  phosphore,  qui  a  été 
préalablement  chauffée  au  rouge,  et  qui  n'a  pas  yu  la  lumière 
au  moment  où  on  Texpose  à  l'action  du  spectre.  Dans  le  premier 
cas,  on  voit  non-seulement  le  phosphore  luire  au  delà  du  bleu, 
mais  encore ,  si  le  temps  de  l'exposition  au  spectre  est  conve- 
nable, depuis  le  bleu  jusqu'au  delà  du  rouge;  tandis  que, 
dans  le  second  cas,  la  lumière  n'est  sensible  que  dans  la  partie  la 
plus  réfrangible  du  spectre,  et  nullement  depuis  le  bleu  jusqu'au 
delà  du  rouge.  Il  est  facile  de  se  rendre  compte  de  ces  effets,  d'a> 
près  ce  qu'il  a  été  dit  plus  haut  :  la  surface,  quoique  enduite  de 
même  substance ,  n'est  pas  cependant  dans  les  mêmes  conditions 
dans  les  deux  cas;  dans  le  premier,  elle  a  déjà  éprouvé  Tac- 
lion  du  rayonnement  et  est  modifiée  autrement  que  le  sulfure  qui 
n'a  pas  vu  la  lumière:  alors,  dans,  les  rayons  les  moins  réfran- 
gibles  où  cette  modification  doit  être  détruite ,  le  phosphore  devient 
lumineux  jusqu'à  ce  qu'il  soit  parvenu  dans  le  même  état  que  la 
surface  de  la  seconde  expérience,  qui  n'est  enduite  que  de  sulfure 
préparé  sans  avoir  reçu  l'impression  de  la  lumière. 

Ces  phénomènes  exposés ,  examinons  les  limites  de  cette  ac- 
tion dans  le  spectre,  suivant  les  diverses  préparations  de  sulfure 
dont  il  a  été  question  précédemment.  Avec  le  sulfure  phospho- 
rescent vert ,  les  effets  sont  beaucoup  plus  manifestes  qu'avec  les 
autres,  car  il  est  plus  lumineux.  La  destruction  de  la  lumière  pa- 
rait d'abord  se  manifester  vers  les  lignes  C  et  D  du  côté  de  l'o- 
rangé, puis  la  tache  noire  s'étend,  d'une  part,  dans  le  rouge  et 
même  au  delà  jusqu'à  une  distance  de  la  raie  A  au  moins  égale 
à  celle  qui  sépare  A  et  D;  de  l'autre  part,  la  tache  noire  s'étend 
vers  G  et  même  au  delà.  En  cherchant  séparément  la  limite  vers 
le  bleu  de  la  tache  noire  et  la  limite  extrême  de  la  tache  bril*> 
lante  située  entre  H  et  G ,  je  n'ai  pas  trouvé  dans  quelques  cas 
que  ces  limites  coïncidassent  parfaitement,  «t  les  espaces  dans 
lesquels  ces  actions  se  manifestent  ^  ont  paru  empiéter  l'un  sur 
l'antre;  cet  effet  provient^il  des  erreurs  inévitables  dans  ce  genre 
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d'expériences?  C'est  ce  que  je  n'ai  pu  décider;  je  tue  borne,  à 
indiquer  ce  que  j'ai  observé.  Avec  le  sul&ire  phosphorescent 
bleu  y  la  partie  du  spectre  où  s'opère  la  destruction  de  la  phos> 
phorescence  est  plus  près  de  H;  car  on  sait,  d'après  ce  que  Ton 
a  vu  au  commencenient  de  la  Note ,  que  la  tache  lumineuse  la 
moms  réfractée  est  rejetée  au  delà  de  H  :  ainsi  >  l'espace  où  la 
phosphorescence  est  éteinte  sur  ce  sulAire  occupe  une  étendue 
plus  considérable  que  l'étendue  visible  du  spectre  lumineux;  les 
limites  sont,  d'une  part,  au  delà  de  A ,  comme^il  a  été  dît  précé-- 
demment,  et,  d'autre  part,  vers  H. 

Avec  le  sulfure  lumineux  jaune,  les  effets  sont  à  peu  près  les 
mômes ,  mais  plus  difficiles  à  manifester,  à  cause  de  sa  moindre 
impressionnabâité  ;  mais  la  limite  de  la  tache  noire  du  côté  du 
violet  a  semblé  se  trbuvei*  près  de  la  ligne  G. 

Au  résumé ,  les  résultats  consignés  dans  cette  Note  conduisent 
aux  conséquences  suivantes  : 

Le  sulfure  de  calduQi  phosphorescent,  ou  pour  mieux,  dire, 
le  phosphore  de  Canton,  préparé  de  diverses  manières,  de 
façon  à  luire  avec  des  teintes  différentes,  devient  lumineux  entre 
des  litnites  différentes  du  spectre  solaire;  on  remarque  en  gé- 
néral deux  maxima  d'action,  dont  l'un,  le  plus  éloigné  du  violet, 
conserve  sensiblement  la  même  position  dans  les  diverses  prépa- 
rations. Cet  effet  est-il  dû  à  un  mélange  de  substance  ou  à  des 
conditions  physiques  différentes  de  la  même  matière?  C'est  ce 
«[ue  nous  n'avons  pas  encore  pu  décider. 

En  général,  il  se  manifeste  deux  actions  bien  distinctes  de 
la  part  du  rayonnement  solaire  sur  les  substances  phosphores- 
centes, et  en  particulier  sur  le  sulfure  de  calcium  : 

1^.  Phosphorescence  produite ,  ou  modification  telle,  que  la 
matière  devient  lumineuse  après  une  exposition  préalable  dans, 
certaines  parties  du  spectre.  Cet  effet  a  lieu  en  général  au  delà  du 
violet. 

2^.  Destruction  de  la  phosphorescence,  ou  action  telle ^  que  la 
modification  produite  par  les  premiers  rayons  est  détruite  com- 
plètement; cet  ^et  se  manifeste  depuis  le  violet  jusqu'au  delà  du 
ronge.  Mais  ce  qu'il  faut  observer,  c'est  que  cette  destruction  ne 
s'opère  pas  en  rendant  immédiatement  obscur  le  sulfure  exposé 
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préalablem^it  aux  rayons  actifs  les  moins  réfrangibles  :  le  sulfure 

brille  même  pendant  quelque  temps  ;  puis  lorsqu'il  a  émis  toute 
la  lumière  qu'il  peut  émettre,  c'est-à-dire  celle  qu'il  aurait  rendue 
sensible  en  le  chauffant  jusqu'au  rouge,  alors  il  n'est  plus  lu- 
mineux. Si  ensuite  on  élève  sa  température,  il  reste  obscur  et 
ne  peut  émettre  de  nouveau  de  la  lumière  que  par  une  exposi- 
tion nouvelle  aux  rayons  les  plus  réfrangibles. 

Ainsi ,  lorsqu'on  expose  une  substance  phosphorescente  par  in- 
solation à  l'action  des  rayons  les  plus  réfrangibles^  rentrée  dans 
Tobscurité,  cette  substance  devient  lumineuse,  et  peu  de  temps 
après  cesse  de  luire  ;  mais  la  modification  qu'elle  a  reçue  du  rayon- 
nement n'est  pas  immédiatement  détruite  pour  cela ,  et  une  élé- 
vation de  température  la  rend  de  nouveau  lumineuse.  La  lumière 
qu'elle  émet  ainsi  est  de  courte  durée;  peu  d'instants  après,  lu 
substance  redevient  obscure,  et  pour  que  la  chaleur  donne  lieu  à 
une  nouvelle  émission  de  lumière,  il  est  nécessaire  que  cette 
substance  soit  de  nouveau  exposée  au  rayonnement  solaire.  Mais 
le  fuit  que  j'ai  voulu  mettre  en  évidence  dans  cette  Note  est  le 
suivant  : 

«  Lorsque  la  substance  phosphorescente  a  été  modifiée  par  les 
»  rayons  les  plus  réfrangibles,  de  manière  à  ce  que,  quoique 
»  non  lumineuse  à  la  température  ambiante ,  elle  le  devienne  dans 
»  Tobscurité  par  l'action  de  la  chaleur,  alors  les  rayons  les  moins 
»  réfrangibles,  rayons  qui  n'échauffent  pas  sensiblement  cette 
»  substance ,  agissent  de  la  même  manière  que  la  chaleur^  don- 
»  nent  lieu  à  une  émission  de  lumière ,  et  la  substance  phos- 
»  phot*escente  redevient  obscure.   » 


(  a56  ) 


m 


ce 


2:  H  00 


oD  e  MJ.oQ  ô  «D  cô  (À  cô  QO  côcô  WcôcficèoïiMtiHoJasssi^dgccaQ 


•2  •<  lo 

e 

s  o  o 


« 

s? 

B 

a 

m 

s 


*•  s  «i»  •*  «• 

b  s   b  (ri   »• 

«  9  e  o  « 

a  g  s  0  a 


*•  *»  i 

fa  *>■  s 

•  «  r  «»  - 

o  c  o  .«  o 


a  a 
«  « 


WUSSUttM 


o    o    «ri 
«<   M  «5 

sss 


■m*  »* 

•s»  •»  "O 

•        *       • 

►.  K  >» 
"    ©   O 


S 


« 


e 
fi. 

a 
« 

«> 
a 
e 
« 

o 


«^oeio«»M<«*(et~M-*o«<-««4.»«eeo«4  0o«<«ri«ri^o««4MfM 


<«  »>  o 

•*  9*  9 
+   +     I 


4 


+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +    I    +.+ 


w  «e  «0 
«0  r-  >-« 

+  +  + 


rfis 


«•««««'««•««riaoe» 


a>«9o^«<naDOaB*4^ao 


+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  + +  +  +  +  +I    I    I 


i0  »  »» 

«o  -♦"  © 

+  +  + 


riH<*««abS*^>Q»<o^riHC>4_«e«ia»v«-«0'<-ioo-*na(><rri_i««ii«aoeeM 
«e<e«0M>»«9e6>oioio«a«eS«D«M»2ri»^^^a«iotaiaeMCD«pSBÏS>e 


••  M  o 

t-  »^  t- 


«4 


g  /jsih 


Ï  +  +  +  +  4 +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  I   1  + 


op  t«  ^ 

+  4-  + 

•• 
«s 

4 

758,1» 
758,16 
755,76 

«ri 

•* 
M 

•iaiH 


Sfa 


00  •*  t-  «a  M 

«»        »        ^        •■       *> 

^  •<  <D  r-  oe 


o 

OD 


o»  o  «e 

vri    «ri    •• 


«O  C».  t- 

«<   ««" 


«a  ©  1»  -• 

•ri    «H    »ri    © 


8  444444444  +  444  +  4444  +  4-4-444-4-4I  +  II! 


«e  es  A 

t-*©  ©" 

444- 


1  2S 

Pr-r-t-t-t-t-t-t-r-ï-^-t-i-t-t-t-t-r-t-trit-t-B-t-t-i-»-*-!*»- 

g?? 

t 

GD 

i 

Qoa»©a«r-^•*•4^oeMaD«4M«D©©^•eM^•«^©«e^;^(0^©OM©•«MM 

444  +  4  4444-4444  4  44-4444     444     +I4MI 

©  «  e 

44  1 

C9 
0» 

4 

SSSS:$3S5'SS8SSSSSS3!?!;S;3SSSSSiS8â 

S  ^8 

1-  ï-  r* 

S 

'OTflOf  I  "• 


'«ie«r>ao0k©«ri*iao««iQ©t-oD0»Ov4*i«o^«9«t-aBe»©«ii  i** 

«4«ri«iri«riri-<«ri«ri«4«ri«4«««4a«a«M«4*<*<*IM«0*9  | 


(  257  ) 
RECHERCHES  EXPÉRMEmLES  SUR  LtLECTRICiTÉ  VOLTAIQUE-, 

Par  m.  MARIÉ-DAVY, 

Professeur  de  Pbysiqne  à  la  Faculté  des  ScfeDces  de  Montpellier. 


SECOND  MÉMOIRE. 

i.  Dans  un  premier  Mémoire,  lu  à  T Académie  des 
Sciences  de  Paris,  dans  le  mois  de  septembre  1846  (i),  et 
inséré  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  série , 
tome  XIX ,  page  401  ) ,  j'étais  arrivé  aux  résultats  suivants  : 

i**.  Les  rapports  des  résistances  aux  moui^ements  di-clec~ 
triques  dans  les  conducteurs  homogènes  sont  indépen- 
dants de  Vinténsité  ou  de  la  quantité  de  ces  moui^ements. 

a*^.  Les  résistances  des  surfaces  dissymétriques  aux  mou- 
uements  di^élec triques  sont  représentées  at^ec  une  grande 
approximation  par  la  formule 

b       c 

r:=za  -+--7  —  7:9 

dans  laquelle  a,  b,  c  sont  des  nombres  y  i  Vinténsité  chi^ 
mique  ou  magnétique  du  moui^ement ,  et  r  la  longueur 
d'un  conducteur  homogène,  qui  oppose  à  i  la  même  résis^ 
tance  que  les  surfaces  considérées. 

3°.  La  loi  de  MM.  Ohm  et  Pouillet,  pour  représenter 
plus  exactement  les  données  de  r  expérience,  a  besoin 
d'être  modifiée  dans  le  sens  de  la  formule  précédente,  et 
de  s^ écrire 

A-f-- 
i 


Depuis  la  publication  de  ce  Mémoire,  divers  travaux 
ayant  paru  sur  ce  sujet,  et  notamment  celui  de  M.  Edmond 
Becquerel ,  inséré  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Phy- 
sique, 3®  série,  tome  XX,  page  53,  je  crois  utile,  avant 

(t)  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  tome  XXIII, 
page  699. 

Ahh.  deChim.  et  de  Phrs.,  3«  série,  t.  XXII.  (Mars  1848.)  17 


(  ^58  ) 
de  continuer  Texposé  de  mes  recherches  y  de  dire  quelques 
mots  des  conclusions  auxquels  ces  travaux  ont  conduit  leurs 
auteurs. 

2.  M.  Edmond  Becquerel  est  arrivé  aux  résultats  sui- 
vants : 

1°.  Lorsqu'un  courant  électrique  passe  d'un  solide  dans 
un  liquide,  et  vice  versa,  s*il  n y  a  pas  polarisation,  et  que 
la  température  ne  change  pas,  la  résistance  au  change- 
ment de  conducteur  n'est  pas  appréciable. 

M.  Edm.  Becquerel  ne  cite  qu'une  seule  expérience  à 
l'appui  de  cette  conclusion^  son  procédé,  d'ailleurs,  est 
indirect,  en  ce  sens  qu'il  n'obtient  que  par  différence  la 
mesure  du  phénomène  qu'il  observe.  Pa^  un  procédé  que 
je  crois  plus  précis,  j'avais  toujours  obtenu  une  résistance 
très-appréciable,  même  dans  les  cas  de  non -polarisation 
apparente,  comme  on  peut  en  juger  d'après  les  formules 
suivantes ,  tirées  de  mon  premier  Mémoire. 

Diaphragme  de  zinc  interposé  sur  le  trajet  du  courant  dans  une  dissolu - 
*  tion  de  sulfate  de  zinc. 

ii5o,8       3oi3q 

Diaphragme  de  cuivre  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre. 

ini^       i5o6i2 

Depuis  la  publication  du  Mémoire  de  M.  Edmond  Bec- 
querel, j'ai  répété  ces  expériences,  je  les  ai  étendues,  et  je 
suis  toujours  arrivé  aux  mêmes  résultats,  sauf  la  valeur 
absolue  des  paramètres  qui  varie  avec  les  circonstances  de 
l'expérience  : 

Lames  de  cuivre  plongeant  dans  du  sulfate  de  cuivre. 

557,06   22766,06 


^=16^,43,        r=ri,42-f- 


i  /» 


Lames  de  zinc  distillé,  non  amalgamé,  plongeant  dans  du  sulfate  de  zinc. 

c^    f                     f       i99>68      16017,02 
/=  i6%o4,      /•=  1,044--^^^ 77^ — 
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Fils  d'argent  plongçant  dans  du  nitrate  d^argeot. 

3oi,52       11427,04 


f=:  16^76,        r=i,34-f- 


/  |2 


Lames  de  plomb  plongeant  dans  du  nitrate  de  plomb. 


i^ 


Je  crois  donc  que ,  même  dans  le  cas  de  non-polarisatîon 
apparente,  il  y  a  résistance  des  surfaces  dissymétriques  au 
mouvement  di-^lectrique.  La  seule  manière  d'expliquer  la 
divCTgence  qui  existe  entre  les  résultats  de  M*  Becquerel 
et  les  miens,  c'est  d'admettre  que  M.  Edmond  Becquerel 
a  opéré  sur  des  courants  électriques  assez  forts  pour  que  les 
termes  en  z  et  1*  se  perdissent  dans  les  erreurs  dont  son 
procédé  est  susceptible.  La  question  serait  tranchée  immé- 
diatement si  M.  Edmond  Becquerel  eût  défini  nettement 
ses  unités  de  mesiire.  Je  rappellerai^  à  cette  occasion,  que 
je  prends  pour  unité  de  courant  la  millième  partie  de  celui 
qui  5  en  i  heure ,  est  capable  de  précipiter  i  équivalent  de 
cuivre,  32  milligrammes,  ou  mieux  3i""****S65  de  cuivre*, 
et  pour  unité  de  résistance,  la  résistance  d'une  colonne  de 
mercure  distillé  à  o  degré ,  de  i  mètre  de  long ,  de  i  milli- 
mètre carré  de  section.  , 

2*^.  La  résistance  au  passage,  dans  le  cas  de  polarisa^ 

iion  é\fidente,  est  fonction  de  V intensité  du  courant 

Quoique  les  valeurs  obtenues  ne  soient  pas  exprimées 
exactement  par  une  loi  simple,  cependant  la  formule 

b        c 

i       O 

* 

représente  les  résultats  des  expériences,  la  constante  c 
étant  fort  petite. 

En  admettant  seulement  deux  termes 


t 
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(  u6o  ) 
on  représente,  dans  quelques  eus,  les  observations,  sans 

quil  soit  nécessaire  (T admettre  le  terme  — • 

J'ai ,  au  contraire ,  toujours  trouvé  pour  c  une  valeur 
très-notable,  ainsi  qu'on  en  peut  juger  parles  formules 
précédentes,  par  celles  que  j'ai  données  dans  mon  premier 
Mémoire ,  et  que  je  rapporte  ici  : 

Zinc  amalgamé  {i  lames).    Acide  anlf.  étendu  à  différ.  degrés» 

o,      7612,4      Hqini 

r  =r  12,84  +         .         —       ?r       '-> 


n 


8i6n,4      42602-7 

r=  17,20  H /2!t_t  ^   y. 

^    -      6'762      3o54i2 
r  =  i8,o3  -h  -A ~—  ' 

Zinc  amalgamé.      Acide  nitrique  étendu. 

'il' 

Zinc  amalgamé.       Acide  chlorhydrique. 

,^        6612        370165 
r  =  22,46  H : '^^ 


i« 


J*ai  de  nouveau  repris  ces  expériences  avec  tout  le  soin 
possible.  Sans  entrer  dans  le  détail  de  chaque  série  d'expé- 
riences, et  renvoyant,  pour  cela,  à  mon  premier  Mémoire, 
je  citerai  seulement  les  formules  auxquelles  je  suis  arrivé  : 

Influence  de  V acide. 
Lames  de  zinc  amalgamé.  Acide  suif,  faible. 

1000,5       i3o2oo,7 


f=3o%  r=2,68-f- 


Plus  faible. 
2l52,3       186106 

I   ■        mmam      ■  •  1        ■     ■   • 
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Lamos  de  zinc  amalgamé.                        Acida  nitrique  faible 

,            ^QCkiOn      26105, 5 

* 

/  =  3o», 

Piua  faible. 
^   ^.         1028,0        86086,6 

.  t  =  30», 

Acide  chlorhydrique  faibla 
.    ,           1060,6       65376,1 

Influence  du  métal  et  de  sa  surface. 
Fils  d'or.  Acide  sulfurique  faible. 

*_^p  .-  t  ^n   I  -6oi3,o5      139469,9 


Fils  de  cuivre. 
Lames  de  cuivre. 


=  4,66  +  M2il_«_i?95|i4^ 


.=  ,0..  .=  3,a  +  M38,3       .3,955,8 


;  I 


Influence  de  la  température. 
Lames  de  zinc  amalgamé.  Acide  sulfurique  faible. 

f^o                  //•   .  2695,0      142338, 8 
r=  i5»,89      r=  1,464-   ^.  '^ ; 

,      2567,0      i35io2,8 
f=23^I9      rrm,24H j^ T^' 

On  concevra  facilement  que,  dans  u&  simple  travaît  de 
révision ,  je  n'aie  pas  traité  chaque  question  d'une  manière 
complète*,  j'ai  seulement  indiqué  quelques-uns  des  princi- 
paux points  de  vue  sous  lesquels  la  question  des  résistances 
aux  surfaces  dissymétriques  doit  être  envisagée.  Ces  points 
de  vue  sont  nombreux,  importants  pour  la  théorie  de  la 
pile,  et  chacun  d'eux ,  à  lui  seul,  peut  et  devrait  donner 
naissance  a  un  travail  très-étendu.  Tout  ce  que  je  voulais, 
c'est  d'établir  la  nature  de  la  loi  de  ces  résistances,  et  je 
crois  Tavoir  fait  d'une  manière  claire  :  non  pas  que  je 
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regarde  la  loi 


b       c 
r  =  a  -{ — 


/        /' 


comme  le  dernier  mot  de  la  science ,  mais  au  moins  comme 
une  formule  empirique  d'accord  avec  l'expërience  dans  des 
limites  très-étendues. 

Au  reste ,  la  formule  précédente  n'est  réellement  pas  la 
formule  des  résistances ,  car  r  exprime  une  longueur  d'un 
conducteur  homogène  5  la  véritable  formule  est ,  comme 
nous  le  verrons  plus  tard, 


R=  fl/*-h  bi 


c. 


Quant  à  Timportance  réelle  du  ternàe  c ,  il  ne  faudrait 
pas  en  juger  d'après  la  valeur  numérique  de  ce  terme, 
cette  valeur  dépendant  essentiellement  de  la  nature  des 
unités  de  mesure  adoptées. 

M.  Edmond  Becquerel  a  calculé  toutes  ses  observations 
à  l'aide  de  la  formule  réduite.  Or  les  différences  entre  le 
calcul  et  l'expérience  sont  très-notables  ;  elles  s'élèvent  à 
plusieurs  unités,  de  4  ^  3?  sans  que  l'auteur  ait  fait 
connaître  à  quelles  erreurs  elles  correspondraieut  dans  la 
lecture  des  déviations  de  l'aiguille.  Les  différences  analogues 
que  l'on  rencontre  dans  mes  tableaux  sont  beaucoup  plus 
faibles,  et  jamais  les. erreurs  de  lecture  correspondantes 
n'atteignent  i  minute.  Ce  n'est  que  parce  que  ma  boussole 
ne  donne  que  la  minute  d'une  manière  nette,  que  j'ai  cru 
pouvoir  négliger  ces  différences ,  qui  sont  d'ailleurs  tantôt 
positives,  tantôt  négatives,  sauf  pour  les  intensités  très- 
faibles  ,  où  elles  ont  le  plus  souvent  le  même  signe. 

3.  M.  Edmond  Becquerel  dit,  vers  la  fin  de  son  Mémoire, 
que,  quelle  que  soit  la  loi  des  résistances  aux  surfaces  dis- 
symétriques ,  la  formule  de  Ohm  reste  vraie  ;  et ,  pour  le 
prouver ,  il  part  de  sa  formule ,  qu'il  sait  cependant  être 
fausse.  Cette  manière  de  raisonner  m'a  quelque  peu  sur- 
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pris.  J'aurais  mieux  aimé  que  M*  Edmond  Becquerel  fît 
lui-même  la  vérification  expérimentale  de  cette  formule , 
et  il  aurait  vu  quelle  est  sa  valeur  réelle. 

Au  i^ste,  la  loi  de  MM .  Ohm  et  Pouillet  est  si  généralement 
acceptée  par  les  physiciens^  elle  a  fait  faire  un  si  grand  pas 
à  la  science ,  elle  semble  si  bien  rendre  compte  des  phéno- 
mènes de  la  pile,  qu'il  faut  des  preuves  bien  évidentes  pour 
la  renverser  ou  même  la  modifier.  Il  me  semble  cependant 
que  sa  fortune,  a  été  fondée  sur  le  besoin  que  chacun  éprou- 
vait de  mettre  un  peu  d'ordre  dans  le  chaos  des  faits  élec- 
triques plutôt  que  sur  des  démonstrations  rigoureuses. 

Examinons,  en  effet,  rapidement  ces  démonstrations. 
Voici  un  tableau  que  nous  trouvons  dans  Touvrage  de 
M.  Pouillet,  tome  P"",  page  696  : 


LÔROQCVa 

DÉTUTIORS 

I»iviAYi<MIB 

dn  circuit. 

* 

calculée». 

obserfées. 

DirFiRBKCES. 

m 

0    / 

0     f 

0        / 

4,08 

02,00 

.62,00 

-t^     0,00 

9,08 

40,18 

40,20 

-+-      0,2 

t4,o8 

38,41 

28,3o 

~       0,11 

44,08 

9,56 

9,45 

~     0,.II 

74,08 

5,57 

6,00 

-t-    0,3- 

104,08 

4,14 

4,.5 

-H     0,1 

Il  nous  semble  voir  là  des  différences  notables  rendues 
très-significatives  par  leur  régularité. 

Nous  avons  cherché  à  appliquer  notre  formule  aux  ré- 
sultats trouvés  par  M.  Pouillet  (page  699),  et  nous  avons 
obtenu  les  valeurs  suivantes  : 

340075 


7056 


(0 


/H-2,75 
73B99 


'(■^) 


7768 


/  - 


t+34. 


(3) 
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I  19068 


/-h  3,11 

I ] l602 


(4) 


7^31  4- 


(5) 


(6) 


/  +  3,09      ' 
6943+AM694 

l -h  3,02      ' 
487  +  ^^7'*^'" 


/+  3,66 

Ainsi  donc,  les  expériences  de  M.  Poijillet ,  qui  ont  fait 
admettre  en  France  la  loi  qui  y  porte  son  nom ,  «^ont  en 
réalité  tout  à  fait  favorables  à  ma  formule.  Il  en  est  de 
même  des  expériences  de  M.  Fechner  en  Allemagne. 

Fechnér)  après  un  grand  nombre  d'expériences  faites  en 
vue  de  vérifier  la  loi  de  Ohm ,  est  arrivé  à  un.  résultat 
remarquable  dont  il  ne  paraîtrait  pas  s'être  bien  rendu 
compte  :  c^est  le  résultat  qu'il  désigne  sous  le  nom  de  sauts  de 
la  force  électroniotrice  et  de  la  résistance  au  passage. 
Ainsi  donc,  Fechner,  en  admettant  que  la  formule  de  Ohm 
est  exacte  entre  certaines  limites  de  2 ,  reconnaissait  cepen- 
dant qu'en  dehors  de  ces  limites,  A  doit  être  changé.  Or  il 

est  bien  évident  que  dans  ma  formule  on  peut  négliger  t» 

et  calculer  A  de  manière  que  la  formule  réduite  s'accorde 
sensiblement  avec  l'expérience  entre  des  limites  de  i  peu 
éloignées;  mais,  au  delà  de  ces  limites,  le  désaccord  deve- 
nant de  plus  en  plus  sensible ,  il  faudra ,  pour  le  faire  dispa- 
raître, calculer  une  nouvelle  valeur  Aj.  Géométriquement, 
c'est  dire  que  l'on  peut  représenter  une  courbe  du  troisième 
degré  (et  peut-être  d'un  ordre  supérieur)  par  une  série  d'arcs 
d'hyperbole  convenablement  déterminés.  Les  expériences 
de  Fechner  ne  vérifient  donc  réellement  pas  la  loi  de  Ohm» 


(  265  ) 

Resterait  donc  Tanalyse  de  Ohm.  Or,  sans  nous  arrêter 
aux  considérations  qui  ont  servi  de  base  au  physicien  alle- 
mand, et  qui  m'ont  paru  peu  claires,  probablement  parce 
que  je  ne  les  connais  que  fort  imparfaitement,  je  vais 
montrer  qu'en  partant  d'une  loi  qui  me  parait  établie  d'une 
manière  incontestable  par  l'expérience,  on  peut  arriver 
par  le  calcul  le  plus  simple  à  la  formule  de  Ohm  et  à  la 
mienne. 

4.  On  admet  en  général ,  en  physique ,  que  la  résistance 
d'un  conducteur  croît  proportionnellement  à  sa  longueur. 
Si  l'on  voulait  dire  par  là  que  là  résistance  de  chacun  des 
points  d'un  conducteur  homogène  introduit  dans  un  circuit 
est  constante ,  et  que  la  résistance  totale  du  conducteur  est 
égale  à  la  somme  de  ces  résistances  partielles ,  cette  loi  se- 
rait probablement  parfaitement  vraie  et  évidente-,  mais  on 
entend  généralement  que ,  si  des  conducteurs  de  même  sub- 
stance et  de  même  section,  mais  de  longueurs  /,  /',  V\ 
sont  introduits  successivement  dans  un  circuit ,  leurs  résis- 
tances au  mouvement  di-électrique  sont  proportionnelles 

aux  longueurs  /,  /',  V' Or  cette  loi  ainsi  formulée  n'a 

jamais  été  démontrée  par  aucune  e^xpérience,  et  elle  est 
complètement  fausse  -,  car  elle  est  directement  opposée  à 
une  autre  loi  qui  semble  parfaitement  établie  au  contraire, 
à  savoir,  que  la  résistance  d^un  conducteur  est  en  raison 
ini^erse  de  sa  section. 

Cette  dernière  loi,  démontrée  annales  de  Chimie  et 

de  Physique ,  3®  série,  tome  XIX,  page  419?  nous  conduit 

à  la  suivante ,  que  nous  admettons  comme  vraie ,  savoir  : 

que  la  résistance  réelle  d*un  conducteur  Croît  proportion-^ 

nellement  au  carré  de  Vintensité  chimique  ou  magnétique 

du  mouvement  qui  y  est  établi. 

Soit  donc 

R  —  miU. 

Un  mouvement  di-électrique  estétabli  dansun  conducteur 
homogène  de  longueur  /,  et  y  atteint  une  intensité  magné- 
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tique  I*,  sr  Ton  donne  au  circuit  un  accroissement  /a^/^  on 
augmentera  la  résistance  de  dB.^  et  le  mouvement  di^élec- 
trique  subira  une  diminution  correspondante  ^  dL  Nous 
ignorons  la  relation  qui  existe  entre-^«  et  ^/r5  mais  l'Ay- 
pothèse  la  plus  immédiate  et  la  plus  .'simple  est  de  faire 
-^  di^=  ndf\ 
Or 

donne 

donc 

—  di  =  mni^dl  =  -  i'^dl, 

A       ••  • 

Si  tout  le  circuit  était  homogène ,  une  intégration  très- 
simple  nous  donnerait  tout  de  suite 


Mais  tout  circuit  renferme  nécessairement  des.  surfaces 
dissymétriques  dont  la  résistance ,  exprimée  en  longueur 
équivalente  d'un  conducteur  homogène ,  çst 


b        c 


I         I» 


et  dont ,  par  conséquent ,  la  résistance  vraie  est 

R  =  A«»  -h  B/  —  C. 
L'intégrale  de  toutes  les  résistances  devient  donc 

•  -^Çdiz=l^C  rdl-+-~l(ar-i-bi'^c), 

et  enfin ,  après  réductions  faites , 

T 


L  +  D 
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Remarquons  que  la  seule  hypothèse  que  nous  ayons  faîte 

est 

dt 

— -  =  constante. 

dr 

Cette  hypothèse  comprend  peut-être  les  lois  acceptées  à 
priori  par  M.  Ohm,  mais  au  moins  elle  a  Tavantage  de 
les  renferiner  dans  une  expression  unique  et  simple. 

On  peut  voir  aussi  combien  on  est  éloigné  de  la  vérité , 
quand  on  dit  que  l'intensité  d'un  courant  varie  en  raison 
inverse  des  résistances  qu'il  rencontre  sur  sa  roule.  Si  B 
était  nul,  on  pourrait  dire  tout  au  plus  que  i  est  en  raison 
inverse  de  la  longueur  /;  mais  la  loi  /'  =zmi*l  transforme 

.A 


en 


I 


Ce  qui  nous  montre  que  quand  un  circuit  augmente  de 
longueur,  sa  résistance  totale  et  effective  diminue  au  lieu 
de  croître,  à  cause  de  la  diminution  qui  en  résiilte  dans 
rintensité  du  mouvement  di-électrique. 

Au  reste,  ma  formule,  par  sa  nature  même,  rentrera 
toujours  sensiblement  dans  la  loi  de  MM.  Ohm  et  Pouillet, 
lorsque  le  courant  aura  acquis  une  intensité  suiSsante;  car 

-  diminue  quand  £  augmente.  Mais  ce  n'est  là  qu'un  cas 

particulier,  et  même  très-particulier  ^  car,  dans  une  pile 
électrique,  B  croit  avec  le  nombre  des  couples. 

La  présence  du  terme  t  est  sans  doute  regrett^ible,  parce 

qu'elle  complique  les  phénomènes;  le  terme  A  perd  de  sa 
signification  théorique  :  on  rie  sait  plus  bien  où  trouver  ce 
que  l'on  appelle  force  électromotrice  d'une  pile»  Nous 
croyons  cependant  ces  inconvénients  moindres  que  ceux 
auxquels  on  s'exposerait  en  s'appuyant,  dans  des  recherches 
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expérimentales  )  sur  des  lois  reconnues  îneitactes  ou  incom- 
plètes. . 

S,  J'ai  déjà  donné,  dans  mon  premier  Mémoire,  plu- 
sieurs, séries  d*expérîences  qui  montraient  toute  l'impor- 
tance du  ^erme  ^5    ^  ces  expériences  je  vais  en  ajouter 

d'autres  faites  avec  le  plus  grand  soin ,  et  qui  nous  condui- 
ront aux  mêmes  résultats.  Je  dirai  cependant  auparavant 
quelques  mots  sur  une  modification  que  j'ai  fait  subir  à 
mon  empodîomètre. 

Dan&  une  éprouvette  AB ,  PI.  Il,  fig.  i ,  j'ai  disposé  deux 
tubes  de  même  diamètre ,  dont  l'un  A  était  bien  calibré  ;  ces 
deux  tubes,  à  leur  partie  inférieure,  étaient  implantés  dans 
un  bouchon  qui  remplissait  réprouvette,|pn  sorte  que  la  ré^ 
gion.A  ne  pût  communiquer  avec  la  région  supérieure  que 
par  l'intermédiaire  des  deux  tubes.  Le  niveau  du  liquide, 
sulfate  de  cuivre,  s'élevait  dans  l'appareil  de  2  centimètres 
au  moins  au-dessus  des  tubes  \  enfin ,  dans  l'un  de  eeux-cî 
était  un  bon  thermomètre ,  dans  l'autre  A  se  promenait  un 
disque  de  cuivre  dont  les  déplacements  pouvaient  être  éva- 
lués à  ^  de  millimètre.  Par  cette  disposition,  les  oscilla- 
tions du  disque  mobile  dans  son  tube  se  traduisaient  néces- 
sairement par  des  oscillations  correspondantes  dans  la  co- 
lonne liquide  qui  baignait  le  thermomètre^  et  l'on  obtenait 
ainsi  des  indications  thermométriques  d'une  grande  exac- 
titude. 

Je  me  suis  également  servi  d'un  empodîomètre  métal- 
lique, de  la  forme  du  rhéostat  de  Wheatstone ,  et  dont  les 
cylindres  avaient  20  centimètres  de  longueur  et  i5  centi- 
mètres de  diamètre.  Afin  de  tendre  le  fil  empodîométrique 
d'une  manière  constante,  ces  cylindres  étaient  munis  cha- 
cun d'une  poulie ,  sur  la  gorge  de  laquelle  un  cordonnet  de 
soie  tendu  par  un  poids  s'enroulait  de  manière  à  faire 
tourner  ces  cylindres  en  sens  contraires,  comme  l'indique 
la  fig,   2.  Ce  moyen  m'a  paru  simple  et  très-commode. 


(  a69  ) 
Le  fil  métallique  était  eu  laitou,  mais  sa  résistauce  a  tou- 
jours été  ramenée  à  Tunité  normale. 

Au  reste ,  je  ne  me  suis  servi  de  cet  appareil  que  pour 
voir  si  ma  formule  s'applique  également  aux  courants 
thermo-électriques  ;  et  voici  les  résultats  que  j'ai  obtenus  en 
opérant  sur  une  pile  bismuth  et  cuivre,  dont  l%tempéra- 
ture  était  de  loo  degrés  à  une  soudure,  et  de  20  degrés  à 
l'autre  :  . 


mzmni. 

.  RESISTANCE 

calculée. 

RÉ8I8TAHCK     ■ 

obserrée. 

DIFFéMEHCB. 

rORNULI  B. 

DIFPÉRENCB. 

Formule  A. 

• 

261,9 

0,359 

0,359 

0,0 

0,358 

—        I 

a4o,4 

0,440 

0,340 

0,0 

0,440 

0 

218,7 

0,538 

0,537 

—        I 

0,539 

4-    .2 

«97»> 

o,658 

0,658 

0,0 

0,659 

-+      I 

176,4 

0,807 

0,807 

0 

0,809 

■+-     2 

i53,5 

1,003 

1,001 

1 

i,oo3 

-H     2 

«3»  ,7 

I  ,'261 

1  ,a6o 

I 

1,263 

H-    3 

109,8  • 

1,626 

1 ,6-45 

1 

1,626 

-H     i 

87,8 

2, 180 

2,180 

0 

2,175 

-    5 

65,09 

3,110 

3,109 

—     I 

3,080 

-  29 

44,0 

5,002 

5,000 

—      2 

,    4,890 

—  110 

i 

233,84 -h  ^ 

E)»65 

* 

Formule  A. . .     »  =  - 

/  -h  o,54( 

a 

Formule  B...     1  — 

239,68 
/-+- 0,557 

Ainsi  donc,  même  pour  la  pile  therino-électrique,  la  for- 
mule de  Ohm  n'est  point  rigoureusement  l'expression 
des  faits  qui  s'accordent  beaucoup  mieux  avec  ma  formule. 
Toutefois  ,  ici ,  le  terme  en  1  est  faible  ;  et  si  je  n'eusse  pas 
été  prévenu  de  son  existence,  et  que  j'eusse  arrêté  mes 
expériences  à  l'intensité  109 ,  il  m'eût  été  fort  difficile  de  le 
découvrir. 

6.  J'ai  étudié,  dans  les  expériences  dont  fes  résultats 
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suivent >  quelques-unes  des  principales  circonstances  qui 
influent  sur  la  pile,  ou  plutôt  je  les  ai  indiquées. 

ï^.  Influence  du  couple  sur  la  force  électromotrice. 

Une  lame  de  zinc  amalgamé  et  une  lame  de^  cuivre  ont 
été  placées  parallèlement  et  verticalement  dans  un  vase 
cylindriqlie ,  dont  elles  touchaient  le  fond  5  puis  on  a  versé 
du  liquide  dans  le  vase,  successivement  à  deux  hauteurs, 
telles  que  les  surfaces  dont  les  lames  plongeaient  étaient 
dans  le  rapport  de  i  à  6.  Une  autre  expérience  a  été  faîte 
avec  un  petit  bâton  de  zinc  distillé,  amalgamé,  et  un  fil 
de  cuivre  :        , 

459.,,  H- 9308M 

,     Surf.  ==  6 ,  r  =  1 3s65,     i=  — 


Surf.  =  I,  f  =  1 3^,73,     1  = 


/-h  6,72 

*'o  76700,0 

2758,7  H-  '^    \    '- 


2262,1 
Fil  de  cuivre,        t  =  i2'*,9o,     1  = 


/rf-4io 
65761 


/+  10,95 

Une  seconde  série  a  été  faite  en  plongeant  la  lame  zinc 
dans  de  l'eau  acidulée,  la  lame  cuivre  dans  du  sulfate  de 

cuivre  : 

,    i6i34,9 
11720-4 T^-^S 

Surf.  =  7,        /  =  i5«,8,     «  =  — 


11592 
Surf.  i=:  2,         f  =  15^76,    i  = 


/-+•  27,1 
28987 


/-h  27,96 

L'expérience  a  été  faite  d'une  troisième  manière,  avec 
des  tètes  de  pipe  plongeant  dans  du  sulfate  de  cuivre,  et 
remplies  d'amalgame  pâteux  de  zinc.  J'ai  mesuré  d'abord 
la  force  électromotrice  de  deux  couples  semblables,  pris 
isolément;  puis  je  les  ai  réunis  de  manière  à  former  un 
co)iple  double  en  surface  : 
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9463..  •  '^'"'^^a 

N»  9,  t=  i6»,69,    '■  =  — 


I 

_         • 


N<»*i  et  2,  ^=:  i6s56,     /  = 


9830,9  -f- 


304477, 4 


< 


/  -+•  4,58 

Dans  toutes  ces  expériences,  la  force  électromotricé  a 
évidemment  augmenté  avec  la  grandeur  des  couples,  mais 
d'une  manière  inégale  dans  les  trois  séries  d'expériences. 

Le  cuivre  influe  aussi  bien  que  le  zinc  sur  cette  variation, 
mais  d'une  manière  différente. 

:i°.  Influence  du  degré  de  concentration  du  sulfate  de 
cuivre  dans  lequel  est  plongé  V amalgame. 

Les  expériences  suivantes  ont  été  faites  avec  les  têtes  de 

pipe  y  en  opérant  tantôt  avec  une  dissolution  concentrée  de 

sulfate  de  cuivre ,  tantôt  avec  une  dissolution  très-étendue 

du  même  sel  : 

i48856,o 


9663,1  -47 


*• 


Dissolution  concentrée,  ^=  i6**,70,    /  =; ; êTâ 

9644,3  4- 1^^ 

Dissolution  étendue,       /  =  i6**,7 1 ,    1  = 


^-♦-9,1 

y.  Influence  de  la  quantité  de  zinc  dissous  dans 

l  amalgame. 

9663,12   •    '^^^^^ 


Amalg.  liquide,    t  =r  1 6^,70,     i  =: ^  ^^ ; . 

,^             i520î4,q 
g463,2  H r-2^^ 


Amalg.  pâteux,    t  =2  i6'»,6gj|     /  =  j — ^- 

/  "+-  4>9^ 


■  I    » 
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4°«  Influence  du  métal  .électropositif. 
Amalgame  de  zinc,  t  =  i6*»,69,  i  =  - — —  ; 

467,,, -4- 43221:1 

Amalgame  d'étaia,  ^^  i6®,3o,  /=  - . '       • 

Amalg.  plomb  et  anti-  3(520,7  -J-  ^    y 

moine /==  i6°,24j  '*  = ^  ^    ^ 

^'  /-h  3,5 

S*'.  Influence  du  liquide  dans  lequel  est  plongée  la  tête 

de  pipe, 

9388.1   •   '3^3'*^ 


Salfate  de  cuivre,        t  =  i5®,3,       1  =  — i_; 

/  H-  4,34 

o       i4io5o,o 
10197,8  H- -t-^ — i- 

Acétate  de  cuivre,        t  =  i5®,3,       i^= ^         . 

/H-22,l8 

116527, o 


9177,6  H 

Bich.  de  cuivre,  t  =  i5°,4>       '  = '         • 

/  -f-  0,76  ' 

Nitrate  de  cuivre  ,       t  ==  i5®,55,     1  i=r — . ' 

/-h4,44 

Sulfate  ammoniaco-  8337,8  -f-  ^^444  ?o^ 

cuivrique t=:  i5^7,        /  =  — '         . 

/ -4- 6,69 

6**.  Influence  du  liquide  et  du  métal  électronégatif. 
Nitrate  plombique  : 
plomb,  amalg.  de           ^                       55 1 5, 1 4  +  ^4^^43,2 
wnc f=:i5Si7,     /=         i . 

Nitrate   cuivrique  : 

cuivre ,     amalg.  1 1 089 , i  -+-  '^^90>36 

«*«   wnc. /  =  i5%55,     «  = ' 

/-h  4,14 
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^°.  Influence  du  métal  électronégatif,  et  de  l'état  des 

surfaces  des  métaux  > 

Les  expériences  suivantes  ont  été  faites  avec  un  petit 
lingot  de  zinc  distillé ,  amalgamé  utie  seule  fois  avant  la 
série  des  expériences. 

A6n  d'avoir  un  terme  de  comparaison,  j'ai  opéré  à  trois 
reprises  sur  le  même  cuivre,  dans  Tordre  qu'indique  le 
tableau  suivant  : 


FH  de  cuivre,     €  =   i2°,9>       '  = 


Fil  d'argent,       ^  ==:   12", 9, 


4003.98 +  ii?^ 
/+ 19,35      ' 

,954,36  + 12^23^ 


/+i9,3 

3075,05  4-  ^i^^ 
Fil  dW.  t  =  ,3-.o,,     ,  =  ,^,8,3'        ■' 

3482,66  -I- 133^ 


Fil  de  cuivre,     t  rr   13*^,21,     /  = 


/-H  21,42  ' 

^     ^      ,    88074,8 
1709,32  H ÇlI^ 

Fil  de  fer,  t  ^   i3«,47,     ^  =   -   ~, b '- ; 

3177,73 -H   '^^^'^>^^ 


Fil  de  platine,     t  =   i3^66,     /  = 


/  -4-  21,02 

2609,6  +  .'"^^"'^^ 


Fil  de  cuivre,     t  :=^   i3%84,     i  -  

/■+'25,a5 

La  diminution  de  la  force  électromotrice  du  couple 
cuivre-zinc  peut  tenir  à  plusieurs  causes:  d'abord  à  l'alté- 
ration de  la  lame  zinc ,  puis  à  l'altération  de  la  face  cuivre 
Chaque  expérience  durait  peu  de  temps;  le  vase  contenant 
le  couple  était  très-grand,  relativement  aux  dimensions 
des  métaux  ;  ceux-ci  étaient  distants  de  3  centiniètres  5 
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enfin  ,  l'eau  acidulée  en  était  renouvelée  après  chaque 
expérience,  une  grande  quantité  en  ayant  été  préparée  h 
Tavance.  J'ai  donc  cherché  à  diminuer  autant  que  possible 
les  causes  d'altération  du  cuivre  « 

Si  l'on  compare  mes  résultats  à  ceux  que  M.Whealstone 
a  obtenus  sur  le  même  sujet,  on  trouvera  qu'ils  diffèrent  en 
plusieurs  points. 

La  principale  cause  de  ces  différences  vient,  je  crois,  de 
ce  que  Whealstone  s'est  appuyé  dans  ses  calculs  sur  ta  loi 
de  Ohm,  qui  est  inexacte. 

7.  J'ajouterai  à  ce  qui  précède  d'autres  déterminations 
prises  sur  des  piles  déjà  étudiées  par  d'autres  observateurs, 
dans  le  but  de  ramener  leurs  observations  aux  unités  que 
j'ai  adoptées  et  proposées.  M.  Poggendorff,  dans  ses  me- 
sures j^  s'appuyait,  comme  Wheatstone ,  sur  la  loi  de  Ohm. 
Je  ne  reviendrai  pas  sur  l'appréciation  de  ce  procédé, 
que  j'ai  discuté  dans  mon  premier  Mémoire. 


Expériences  nouvelles. 

Amalgame  d'étain ,  enivre  ,  sulfate  de  coiTre. 

35585,5 


r  :=  i8o, 


3951,7  H- 


Amalgame  de  zinc,  cuivre,  sulfate  de  cuivre. 

i 33^23, I 


9688,2 
/s=l8®,  t  =  -7 ë — ^ 

Les  deux  couples  précédents  mis  bout  à  bout. 

,3651 ,6  ^i*5?^ 

r=:l8o,  1=^' ; ^ 

/-f-9,21 

Aoide  salfuriqne  à  100  Aq.,  zinc  amalgamé, 

aeide  nitrique  fort,  platilM  (des  bulles  de  gax  ont  paru 

sur  le  platine). 

i5586,4 


/^  130,8, 


54of3 


/  -h  j>,65 

sine  amalgamé, 
platine. 
(Bulles  de  gax  sur  le  platine. j 

4:833,8 


Aeide  nitrique  étendu  | 


/=i3S9. 


6674,19 


Expériences  anciennes. 


Couple  étain-cnivre. 
'"/-+- 14' 


Couple  ilQc>cuiTre. 
25()2I  ,5 


/-h  27 ,7 


Les  deux  couples  mis  bout  à  bout. 
i^     32799,5 
/  -\-  40,86 

Aciile  sulfnriqae  étendu,  ac.  nitrique, 
zinc  et  charlMui. 

.  _  aio5,7 
'^/-+-6,3* 

Idem,  platine. 
''"/^5,o4* 


/-h  1.18 


•I 
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Expériences  nouvelles. 

Àieide  nitriQue  trèt-coocentré  {    .  '  ,    ^. 

(  tlnc  amalfamé. 

a5a35,2  — -J—r 

i 


l  -h  18,4 


i=  130,8, 

^  ,^     ^^     ,  (  «**»c  amalgamé, 

Acide  ohfomiqne  por  C      . 

_        1069488 
20010,3 -+-,—-^2 — 

■    .  ^         ».       .         <  »iBc  amalgamé , 
Btebrom«(e  de  petane  j  „._-^ 

Bichronate  de  potasae  plna  étenda. 

5837,9-" 2i 


Expériences  ancienne^. 


•^''•^•''         '=         l  +  45,.5 
Biebromate  de  potasse  plus  éleodn  encore. 

6533,.+ 255^ 


Acide  snlfariqae,  zinc  amalgamé, 
liqueur  chromiqtie,  cliarlHin. 

ai6l 
l-\-  ia,3 


Idem ,  platine. 
._     i34a 
'"/-h  8,3' 


'■"        i  4- 33,98 

encore  plus  étendu. 


i 


ic. 

14856 


Idem ,  cttiTre. 
^      i3ao 
~/ -h  6,34 


Acide  solforique,  sine  amalgamé, 
sulfate  culyrique,  cuirre. 

i384 


'  -+-  5,7  • 


t  ^  14® ,î»» 

Bichromate  de  potasse  . 

^p  63636,7 

'  ■  .         .  I  CnlTTe , 

Sulfate  de  cuifre  |  ^,^^  ^^^,^^^^ 

0663         ''\ 
*="^"»7,  '=        f-H5,58 

Dans  toutes  les  expériences  où  je  me  suis  servi  d'amal- 
game, cet  amalgame  était  renfermé  dans  une  tête  de  pipe. 

J*ai  également  opéré  avec  les  peroxydes  que  j'avais  tas- 
sés dans  des  têtes  de  pipe. 

Acide  sulfurique  à  100  Aq.,  oxy4e  dé  plomb ,  platine. 

32.53,8 -liS^ii 
*=i3»,8, 


/-l-5o,4 


18. 
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Acide  siilfurique  à  loo  Aq.,  oxyde  de  manganèse,  platini!. 

9o38,3  H 7-^ 


/-H  101^9 

Acide  sulfuriqoe  à  100  Aq.,   acide  nitrique,  plaltne. 

5406    •    '^^^^^ 

^=i3%8,  1=;- 


/+  3,65 

J'arrêterai  là  cet  exposé  de  formules  :  c'est  assez ,  je 
cix)îs,  pour  établir  d'une  manière  nette  l'exactitude  de 
la  modification  que  je  propose  d'apportâr  à  la  loideOKm, 
et  pour  montrer  toute  retendue  de  la  question  qui  em- 
brasse la  mesure  des  forces  électromotrices  des  piles. 

Ce  sujet  a  déjà  été  l'objet  d'un  très-grand  nombre  de  dé- 
terminations ^  mais  tout  y  est  à  refaire.  En  effet,  la  plu- 
part des  physiciens  se  sont  contentés  de  mesurer  l'intensité 
du  courant  d*une  pile ,  sans  avoir  égard  aux  résistances  du 
circuit.  Or  cette  manière  d'opérer  conduit  aux  consé- 
quences les  plus  fausses.  D'antres,  tels  que  MM.  Wheat- 
stone  et  Poggendorff ,  ont  appliqué  la  formule  de  Ohm  ; 
mais  outre  que  cette  formule  n'est  point  exacte,  comme 
ils  n'ont  fait  connaître  ni  leur  unité  empodiométrique,  ni 
leurunitédi-électromagnétique,  leurs  résultats  ne  peuvent 
point  se  comparer. 

8.  Je  résumerai  ainsi  les  lois  de  la  pile,  auxquelles  je 
suis  arrivé  dans  le  travail  de  révision  auquel  je  viens  de 
me  livrer,  et  dont  les  résultats  sont  consignés  dans  mes 
deux  Mémoires  : 

i^.  La  résistance  r  d'un  conducteur  homogène,  pour  un 

même  mouvement  di-électrique ,  croît  en  raison  inverse  de 

sa  section  5, 

rs  z=z  a, 

2®.  La  résistance  d'un  conducteur  homogène  est  propor- 
tionnelle au  carré  de  l'intensité  magnétique  ou  chimique 


(^77) 
du  mouvement  di-électrîque , 

r=zni^L 

3^.  Par  conséquent,  le  rapport  des  résistances  de  deux 
conducteurs  homogènes  est  constant  : 

r nli^  ni 

4^.  Cette  résistance  dépend  de  la  nature  du  conducteur, 
de  son  état  moléculaire ,  de  sa  température ,  suivant  des 
lois  qu^on  ignore  encore ,  ou  qu'on  ne  connaît  que  d'une 
manière  très-imparfaite  *,  peut-être  aussi  de  Torigine  ou  de 
la  nature  du  mouvement  dî-électrique. 

5".  La  résistance  aux  surfaces  dissymétriques ,  toujours 
groupées  deux  par  deux,  a  pour  expression  la  formule 
suivante  : 

6®.  Par  conséquent,  le  rapport  des  résistances  de  deux 
surfaces  dissymétriques  ne  saurait  être  constant. 

7®.  Si  i\  =  ai*-^  bi  —  c  représente  la  résistance  d'une 

m» 
surface  dissymétrique  de  section  i,  r„  .= y-hi  —  ne  re- 
présentera la  résistance  d'une  surface  dissymétrique  de 
section  n.  La  résistance  diminue  donc,  en  général,  quand 
la  surface  dissymétrique  augmente,  mais  suivant  une  autre 
loi  que  la  proportionnalité. 

S*'.  La  résistance  r  croît  toujours  avec  l'intensité  i\  mais 
si  l'on  exprime  cette  résistance  en  fonction  d'une  lon- 
gueur /,    correspondante    d'un    conducteur    homogène, 

h'       c'    . 
/=;=:a'-H  -: —j  il  n'en  est  plus  ainsi  de  /:  /augmente 

jusqu'à  ce  que  l'on  ait  b'  =  -,-  ,  auquel  cas  elle  atteint  un 

maximum  ^  au  delà  elle  décroît  avec  /. 

9^.  a,  &  et  c  dépendent  de  la  nature  des  surfaces  dissy- 
métriques (c'est-à-dire  de  la  nature  des  corps  en  contact) , 
de  leur  état,  de  leur  température,  suivant  des  lois  que 
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nous  ignorons  encore  ;  cependant  a  paraîtrait  devoir  son 
origine  aux  gaz  cpii  se  dépose^t  sur  les  surfaces ,  et  qui  agi- 
raient comme  conducteurs  homc^ènes  dans  leur  étendue. 

lo^.  L'intensité  chimique  ou  magnétique  d'un  mouver 
ment  di-électrique,  établi  dans  un  circuit  fermé,  dépend  de 
la  nature  de  la  force  motrice ,  que  nous  ignorons  encore , 
et  des  résistances  diverses  du  circuit. 

11^.  Il  est  indispensable ,  pour  avoir  une  formule  qui 
représente  assez  exactement  les  faits,  d'accorder  dans  cette 
formule  la  place  qui  convient  aux  résistances  dissymétriques, 
jusqu'à  présent  négligées  ou  mal  connues;  dans  ce  cas,  1^ 
formule  devient 

A4-5 


L  -h  c 

12^.  Il  est  inexact  de  dire  que,  dans  un  cjrcuit  fermé,  le 
courant  varie  en  liaison  inverse  des  résistances  du  circuit. 
A  cause  de  R  =  ni*  (L  -h  c),  la^formule  précédente  devient 
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RECHERCHES  SUR  LES  DIVERS  COMPOSES  PLATINIOUES  BÉRIVÉ^ 

DU  SEL  \ERT  DE  MAGNUS^ 

PiLE  M.  RAEWSKY, 
lu|[énieur  des  Miiies  de  Russie. 


(Présenté  à  FAcailémie  des  Sciences,  dans  la  séance  du  17  août  1846*) 


L'étude  des  combinaisons  du  platine,  dans  lesquelles  on 
ne  retrouve  plus  les  propriétés  ordinaires  de  ce  métal, 
occupe  déjà  depuis  longtemps  l'attention  des  chimistes. 
Ainsi  le  sel  vert ,  découvert  par  M.  Magnus ,  a  donné  lieu 
aux  belles  recherches  de  M.  Gros  ,  auxquelles  se  rattachent 
celles  de  M.  Reiset  et  de  M.  Peyronne,  qui  en  sont, 'pour 
ainsi  dire,  le  complément.  En  présence  de  tant  et  de  si 
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consciencieux  travaux,  il  semble  difHcile  d  espérer  un  ré- 
sultat digne  d'attention ,  et  Ton  croirait  plutôt ,  au  premier 
abord,  le  sujet  complètement  épuisé;  mais  si  Ton  compare 
entre  eux  les  faits  observés  par  divers  auteurs ,  on  voit  quUI 
n'en  est  pas  ainsi,  et  qu'il  reste  encore  des  études  à  faire 
dan»  cette  direction  pour  combler  de  nombreuses  lacunes. 
Le  Mémoire  que  j'ai  l'honneur  de  présenter  à  l'Académie 
renferme  quelques  faits  nouveaux  sur  ces  combinaisons ,  et 
tpii  doivent  nécessairement  rentrer  dans  le  même  cadre. 
Le  but  de  mes  rcïcherches  se  résuine  ainsi  : 
I**.  Savoir  si  le  dépôt  de  platine  accompagne  toujours  la 
formation  du  sel  nitrique  de  M.  Gros ,  qu'on  obtient  ^vomme 
on  sait,  en  traitant  le  sel  vert  de  Magnus  par.  l'acide 
nitrique ,  et  si  l'pn  ne  pourrait  pas  expliquer  la  formation 
de  ce  composé  par  une  équation  chimique. 

a**.  Confirmer  par  l'expérience  l'idée  émise  par  M.  Lau- 
rent, que  le  radical  de  M,  Gros  n'est  autre  chose  que  le 
radical  de  M.  Reiset,  dans  lequel  l'équivalent  d'hydrogène 
est  remplacé  par  le  chlore;  cas  dans  lequel ,  en  traitant  le 
radical  de  M.  Reiset  par  lel^rome  ou  le  cjilpre,  on  devrait 
avoir  une  substitution  de  l'hydrogène  par  ces  derniers. 

i°^  Enfin ,  voir  si  le  corps  blanc  chloré  de  M.  Peyronne 
donne,  dans  les  mêmes  circonstances,  cest-à-dire  en  le 
traitant  par  le  brome  ou  le  chlore,  les  mêmes  produits  que 
ceux  qu'on  obtient  avec  le  radical  chloré  de  M.  Reiset,  et, 
par  conséquent ,  avoir  une  autre  preuve  de  Tixieiitité  de  ces 
deux  séries  de  sels. 

Préparation  du  sel  verti 

Pour  obtenir  le  sel  nitrique  deeM.  Gros,  il  faut  se  pro- 
curer d'abord  le  sel  vert  de  platine  découvert  et  analysé  par 
M.  Magnus.  Pour  la  préparation  du  protochlorure  de  pla- 
tine, qui  est  indispensable  è  la  production  de  ce  sel  vert, 
j'ai  suivi  constamment  la  méthode  indiquée  par  M.  Reiset, 
et  qui  consiste  à  évaporer  jusqu'à  siccité  la  dissolution  de 
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platine  dans  l'eatt  régale,  et  à  chauffer  avec  soin  dans  une 
capsule  de  porcelaine  le  résidu  brun  ,  tpi  est  le  bichlorure 
de  platine,  jusqu'à  ce  qu'il  ait  perdu  la  moitié  de  son  chlore. 
La  poussière  jaune -verdâtre  ainsi  (détenue  -est  insoluble 
dans  Teau ,  vient  nager  à  sa  surface  sans  se  mouiller,  et  ne 
communique  à  ce  liquide  aucune  coloration.  Le  protochlo- 
rure ainsi  préparé  est  dissous  à  chaud  dans  Tacide  chlor- 
hydrique  ,  et  la  dissolution  rouge  foncé  est  traitée  ensuite 
par  Tammoniaque  en  excès.  La  liquetir  se  trouble  aussitôt, 
et  en  continuant  d'ajouter  de  Tammoniaque ,  on  voit  le 
dépôt  qui  s'est  forme  prendre  une  teinte  dé  plus  en  plus 
verte  ;  de  sorte  que ,  quand  il  y  a  de  l'ammoniaque  en  excès  > 
il  se  dépose  au  fond  du  vase  un  sel  cristallin  d'un  vert  foncé. 
Cependant  je  dois  remarquer  ici  que  cette  couleur  verte 
foncée  ne  se  produit  pas  toujours ,  et  que ,  suivant  les  cir- 
constances dans  lescpiellesse  place  l'opérateur,  on  obtient  les 
différents  degrés  d'intensité  de  la  couleur., 

Pendant  le  cours  de  mes  recherches,  j'ai  eu  l'occasion  de 
voir  qu'en  variant  le  degré  de  concentration  de  la  liqueur 
acide  contenant  du  protochlorure ,  et  la  température  de  ce 
liquide,  on  obtient  un  sel  d*utï  vert  plus  ou  moins  foncé. 
Ainsi ,  en  opérant  dans  des  liqueurs  chaudes  ou  froides , 
concentrées  ou  étendues  ,  j'ai  obtenu  une  série  de  sels  verts, 
tantôt  cristallisés ,  tantôt  amorphes ,  ayant  une  couleur  dif- 
férente. Il,  m'est  arrivé  une  fois  même  de  recueillir  un  sel 
d'une  couleur  vert  sale  et  non  cristallisé ,  dont  j'ai  fait  l'ana- 
lyse afin  de  m'assurer  si  réellement  j'avais  affaire  au  sel 
vert  découvert  par  M.  Magnus.  Les  résultats  de  l'expérience 
sont  venus  confirïner  la  composition  attribuée  par  M.  Mag- 
nus  au  sel  vert  de  platine.  En  leffet  : 

TrcJuvp.  Calculé. 

1  équiv.  de  platine.  ....  i?.33 

I  é(juiv.  de  chlore 44^ 

3  équiv.  d'hydrogène.  .  .  37  ,5 

I  ôqiiiv.  d  azote   ......  175 


63,67 

64,09 

64,28 

!^2,73 

23,08 

2.3,46 

2,o5 

2,00 

1.96 

b 

» 

10,00 
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Ces  nombres  conduisent  à  la  formule 

PtCI,  ÂzH^ 

Pour  doser  le  platine  et  le  chlore,  j'ai  n^élangé  la  sub- 
stance, desséchée  préalablement  à  120  degrés,  avec  le  car- 
bonate de  solide  pur  réduit  en  poudre  fine,  et  calciné  Je 
mékpge  dans  un  creuset  de  platine»  De  cette  manière,  j'ai 
eu  le  platine  après  Tépuisement  de  la  niasse  par  l'eau ,  et 
le  chlore  à  l'état  de  chlorure  de  podium  dans  la  liqueur  fil- 
trée ,  d'où  je  r^i  précipité  par  l'azotate  d'argent  dans  pne 
liqueur  rendue  acide  par  l'acide  nitrique. 

action  de  Tacide  nitrique  sur  le  sel  vert. 

Cette  action  remarquable  a  été  étudiée ,  pour  la  pre- 
mière fois,  par  M.  Gros,  et,  comme  on  le  sait ,  elle  lui  a 
servi  à  découvrir  une  série  de  sels  nouveaux  décrits  dans  son 
Mémoire*  Voici  comment  s'exprime  M.  Gros  (i)  : 

«  Quand  on  traite  à  chaud  le  sel  vert  par  l'acide  nitrique 
»  concentré,  ce  dernier  l'attaque  promptement  :  il  brunit 
)>'  aussitôt,  et  en  continuant  à  le  chauffer,  il  se  transforme 
))  en  une  poudre  blanche ,  grenue ,  cristalline ,  qui  se  dissout 
»  facilement  dans  leau,  en  laissant  au  fond  du  vase  une 
»  poudre  grise  de  platine  métallique  parfaitement  pure.  » 

Ainsi ,  suivant  M.  Gros,  le  sel  blanc  cristallin  et  lepla- 
tine  métallique  sont  les  deux  seuls  produits  qui  se  formant 
dans  cette  réaction.  Quelques  chimistes ,  à  ma  connaissance,, 
ont  répété  ces  expériences  \  mais  le  résultat  obtenu  était  dif- 
férent de  celui  de  M.  Gros.  Par  exemple,  ils  n'ont  pas 
remarqué  la  formation  d'une  poudre  grise  de  platine  mé- 
tallique :  en  reprenant  cette  question,  j'ai  dû  suivre  néces- 
sairement la  marche  indiquée  par  -M.  Gros  \  je  me  suis 
placé  dans  les  mêmes  circonstances ,  et  je  dois  dire  que, 

malgré  ces  précautions,  je  ne  suis  pas  arrivé  à  des  résultats 

■  %      ^  ^  ,  _    , 

*        I     '  j        ■  -    .       ,  —  ■-.,.  I     ,  -  ^ 

(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Fh/si^ucj  '2*  série,  tofiteLXlX,  page  209. 
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lieiiiblables  aux  siens.  En  effet,  je  n'ai  jamais  pu  ,  en  trai- 
tant le  sel  vert  à  chaud  par  Tacide  nitrique  concentré ,  re- 
marquer le  dépôt  de  pilatine,  si  ce  n'est  dans  un  cas  tout  à 
fait  exceptionnel  ^t  que  je  décrirai  plus  tard.  De  plus,  pen- 
dant très-longtemps,  je  me  trouvais  en  désaccord  complet 
avec  les  résultats  analytiques  énoncés  par  M.  Gros ,  carie  sel 
nitrique  que  j'obtins  diffère  essentiellement  par  sa  compo- 
sition du  sien.  J'ai  dû,  par  conséquent,  chercher  la  cause 
de  cette  dissemblance;  et  maintenant  que  je  la  connais ,  je 
croîs  qu'il  ne  sera  pas  sans  utilité  de  rapporter  ici  quelques 
détails  de  préparation ,  afin  de  préciser  la  manière  d^ obtenir 
le  sel  nitrique  de  M.  Gros,  dont  l'existence  ,  ainsi  que  la 
composition ,  ne  peut  être  mise  en  doute.  Je  n'ai  pas 
graiid'chose  à  ajouter  au  procédé  donné  par  M.  Gros  pour 
la  préparation  de  son  sel  nitrique ,  si  ce  n'est  que  je  dois 
faire  ressortir  ici  l'influence  de  la  plus  ou  moins  grande 
quantité  d'acide  nitrique  employée ,  car  c'est  là  le  point  im-» 
portant  du  succès.  En  effet,  la  quantité  de  ce  dernier  acide 
a  une  influence  énor^me  sur  la  nature  du  sel  obtenu ,  et  l'on 
conçoit  cela  facilement ,  dès  qu'pn  se  rappelle  que  l'acide 
nitrique  est  un  agent  d  oxydation  très-puissant.  Ainsi ,  qu'on 
prenne  uii  léger  excès  d'acide  nitrique,  ou  même  un  très-r 
grand  excès  de  ce  dernier ,  la  quantité  du  sel  vert  étant  la 
même,  on  tombe  Constamment  sur  le  même  sel ,  c'est-à-dire 
ayant  la  même  composition,  et  qui  sort  tout  à  fait  de  la 
série  découverte  par  M.  Gros.  Au  contraire,  si  l'on  fait 
réagir  sur  le  sel  vert,  un  défaut  d'acide  nitrique,  une  quan- 
tité à  peine  suffisante  pour  l'attaquer  et  le  transformer  en 
poudreblanche  grenue,  c'est  le  sel  nitrique  de  M.  Gros  qui 
prend  naissance.  Je  dirais  même  qu'il  serait  plus  prndenl4*a- 
jouter,  au  comnlencementde  l'opération,  très-peu  d'acide^ 
et,  dans  le  cas  où  tout  le  sel  vert  ne  serait  pas  attaqué,  d'en 
ajouter  davantage*,  car  ce  sel,  une  fois  formé,  résiste  à 
Faction  de  cet  agent.  Le  résidu  blanc ,  grenu ,  ainsi  ob- 
tenu et  dissous  dans  Teau ,  donne ,  par  des  cristallisations 
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répétées,  un  sel  qui  cristallise  en  prismes  aplatis.  Soumis  à 
l'analyse  après  la  seconde  cristallisation ,  il  m'a  présenté 
des  nombres  presque  théoriques  pour  le  chlore  et  le  platine^ 
ce  qui  m'a  dispensé  de  faire  une  étude  plus  complète  de 
ce  sel. 

Après  avoir  ajouté  quelques  notions  sur  la  préparation 
du  sel  nitrique  de  M.  Gros,  je  passe  àja  description  du  pro- 
cédé qui  m'a  servi  pour  préparer  le  mien,  et  je  dois  dire 
dès  à  présent  que ,  si  le  désaccord  existe  entre  les  résultats 
de  M.  Gros  et  les  mieua,  cela  tient  à  ce  que  j'ai  employé 
un  petit  excès  d'acide  nitrique  ,  et  dès  le  commencement 
de  l'opération.  Plus  tard,  dans  un  autre  but,  j'ai  essayé 
d'augmenter  la  dose  d'acide  considérablement ,  mais  le  ré- 
sultat a, été  le  même  :  c'est  du  reste ,  comme  on  le  verra ,  la 
setile  différence  qui  existe  dans  la  préparation  des  deux  sels. 

<Juand  on  fait  réagir  sur  le  sel  vert  de  l'acide  nitrique 
concentré  et  en  excès  ^  ce  dernier  l'attaque  promptement; 
il  brunit  aussitôt,  et  donne  naissance  a  un  sel  blanc  grenu, 
très-«oluble  dans  l'eau,  et,  en  outre,  à  un  dégagement  de 
vapeurs  rutilantes  très* abondantes.  Si  l'on  continue  l'ébul- 
lition  josqu'à  ce  que  le  dégagement  des  vapeurs  nitreuses 
ait  cessé  et  que  tout  le  sel  vert  se  soit  transformé,  puis  qu'on 
kisse  refroidir  un  peu  le  liquide,  on  obtient  la  plus  grande 
quantité  possible  de  ce  sel  blanc  en  décantant  les  eaux 
inères,  et  jetant  sur  un  filtre  le  résidu,  qu'on  lave  avec  une 
très-petite  quantité  d'eauw  On  pourrait,  du  reste,  se  passer 
de  cette  dernière  opération ,  qui  perd  beaucoup  de  sel , 
puisqu'on,  peut  éliminer  l'acide  par  des  cristallisations 
répétées. 

Le  sel  blanc  ainsi  préparé  est  détaché  du  filtre.,  dissous 
dans  l'eau  à  la  température  voisine  de  l'ébuUition ,  puis  mis 
à  cristalliser  dans  le  vide,  sous  lamachine  pneumatique,. au- 
dessus  de  l'acide  sulfurique.  Après  quatre  cristallisations 
successives ,  et  toujours  dans  le  vide,  on  obtient  un  sel  qui 
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cristallise  en  paillettes  très-minces,  souvent  en  houppe.  Dans 
cet  état,  il  est  blanc  et  présente  un  aspect  brillant. 

Je  n'insisterai  pas  ici  sur  les  propriétés  de  ce  sel  nitrique 
qui  ont  servi  à  reconnaître  les  éléments  qui  entrent  dans  sa 
composition  ;  j'ajouterai  seulement  que  ce  sel,  après  avoir 
été  desséché  à  1 20  degrés  dans  une  étuve ,  donne,  par  la  cal- 
cination  dans  un  tube  sec ,  de  Teau  en  déflagrant  avec  une 
légère  explosion ,  produit  un  sublimé  d'hydrocUorate  d'am- 
moniaque ,  et  laisse  pour  résidu  du  platine  métallique.  Sous 
Tinâuence  de  la  potasse  caustique,  et  à  la  température 
d'ébullition ,  il  jaunit;  en  même  temps,  un  dégagement 
considérable  d'ammoniaque  se  manifeste:  à  froid,  on  ne 
remarque  pas  cette  décomposition.  Si  l'on  met  ce  sel  ni- 
trique en  contact  avec  l'acide  sulfurique  légèrement  éteudu» 
il  ne  se  produit  rien;  mais  si  l'on  ajoute  au  mélange  du 
cuivre  métallique ,  il  détermine  la  fonnation  de  vapeurs 
rutilantes.  L'azotate  d'argent,  à  froid,  ne  produit  dans  sa  dis- 
solution aucun  trouble. 

Avant  d'entrer  dans  les  détails  d'analyse  du  sel  nitrique, 
je  dois  faire  remarquer  que  le  liquide  séparé  du  précipité 
blanc  grenu  par  décantation  renferme  une  substance  sa- 
line engagée  dans  la  dissolution  à  la  température  de  l'ébul^ 
lition ,  et  qui  se  précipite  à  la  longue  par  le  refroidissement 
du  liquide  ;  que  la  dissolution  acide,  évaporée.à  siccité,  après 
avoir  séparé  le  sel,  que  nous  désignerons  sous  le  nom  du 
sel  nitrique  des  eaux  mères,  et  calcinée ,  laisse  un  résidu 
énorme  de  platine;  qu'enfin,  dans  la  réaction  de  l'acide  ni-« 
trique  sur  le  sel  vert  de  Magnus,  il  y  a  un  dégagement 
abondant  de  vapeurs  rutilantes ,  formation  d'eau  et  d'acide 
chlorhydrique. 

La  grande  solubilité  du  sel  nitrique  des  eaux  mères ,  et  la 
difficulté  avec  laquelle  il  cristallise  dans  des  liqueurs  non 
concentrées ,  obligent  de  faire  sa  préparation  sur  une  assez 
grande  quantité  de  platine;  par  exemple,  100  grammes  pour 
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robteuir  à  Tétat  cristallisé  et  bien  pur.  Ce  tk  est  que  dans  ces 
conditions,  et  je  dirai  après  bien  des  essais  infructueux , 
que  je  suis  parvenu  à  le  faire  cristalliser  dans  des  dissolu- 
tions concentrées  et  dans  le  vide  de  la  machine  pneumatique. 
Ce  sel  est  blanc  après  plusieurs  cristallisations  :  sans  cette 
précaution ,  il  conserve  une  légère  teinte  jaunâtre  \  il  cris- 
tallise en  très-petits  prismes  aiguillés  et  brillants;  il  dé- 
flagre  dès  qu'on  commence  à  le  chauffer,  donne  un  sublimé 
d'hydrbchlûrate  d'ammoniaque,  de  l'eau,  et  laisse  pour  ré- 
sidu du  platine  métallique.  Sous  Tinfluence  de  la  potasse 
caustique,  il  jaunit,  produit  un  précipité  qui  se  dissout  à 
la  température  de  l'ébuUition ,  en  même  temps  qu'un  déga*- 
gement  considérable  d'ammoniaque  se  manifeste  ;  à  froid , 
le  sel  n'éprouve  pas  cette  décomposition.  Le  mélange 
d'acide  sulfurique  étendu  et  de  cuivre  métallique  déter- 
mine la  formation  de  vapeurs  rutilantes  -,  l'azotate  d'argent, 
à  froid,  ne  produit  aucun  trouble. 

Cesel,  soumis  à  l'analyse,  m'adonne  les  résultats  suivants  : 

,  Trouve.  Calcule. 

pt . .  k . . . .    1233       4^>oo       4^,20       4i>46 

Cl  ...... .  ,443  i4^58  i4,6o  i4,6o 

H 75  2,43  2,5o  2,52 

Az.. 525  i7>9o             *»  '7>64 

0 700  23,09  22,80  23,78 

2976=  I  éqniv.  -  .  100,00 

Ce  qui  conduit  à  la  formule 

ici 
O^Az<  H'%  2  Az  Ô«  =  2  éq. 

Passons  à  l'analyse  du  sel  nitrique. 

Toutes  les  analyses  de  cette  série  de  sel«  ont  été  faites 
sur  la  matière  préalablement  desséchée  à  120  degrés  dans 
une  étuve.  Le  platine  et  le  chlore  ont  toujours  été  dosés 
comme  il  a  été  dit  plus  haut. 

Pour  la  détermination  de  l'hydrogène ,  ainsi  que  du  car- 
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bone,  on  a  eu  soin  de  faire  le  vîde  avant  la  combustion^  et 
après  on  a  fait  passer  dans  l'appareil  un  courant  d'air  sec 
et  privé  de  son  acide  carbonique.  Le  tube  renfermait,  en 
outre ,  de  Toxyde  de  cuivre  mélangé  avec  la  matière,  et  du 
cuivre  réduit  par  l'hydrogène,  pour  détruire  les  composés 
nitreux. 

Pour  le  reste,  j'ai  procédé  à  la  manière  ordinaire  : 
Parmi  les  éléments  qui  entrent  dans  la  constitution  du 
sel  nitrique,  celui  qui  présente  le  plus  de  difficulté  pour 
le  dosage  est,  sans  contredit,  l'azote.  Il  m'a  fallu  faire  bien 
des  analyses  vaines  pour  arriver  à  un  résultat  satisfaisant. 
On  comprendra^  du  reste,  sans  peine,  cette  difficulté ^  si 
l'on  se  rappelle  que  le  sel  nitrique  défiiàgre  dès  qu'on  com- 
mence à  le  chauffer.  De  là,  productions  de  vapeurs  ni- 
treuses,  et,  par  conséquent,  excès  d'azote  dans  l'analyse. 

Toutefois  ces  difficultés  ne  sont  pas  insurmontables ,  et 
j'ai  été  bien  loin  de  reculer  devant  cet  obstacle.  Pour  mon 
compte,  j'ai  préféré  le  vaincre  que  de  m'en  rapporter  à  une 
détermination  indirecte  (t)  ;  et  après  plusieurs  tentatives 
infructueuses,  j'ai  dosé  Tazote  dans  cette  substance  d'une 
manière  aussi  exacte  que  possible. 

Pour  parvenir  à  des  résultats  satisfaisants,  il  m'a  fallu 
employer  un  tube  d'environ  i  mètre  de  longueur,  diviser 
la  matière  dans  une  très-grande  quantité  d'oxyde  de  cuivre, 
et,  pour  détruire  les  vapeurs  nitreuses,  présenter  une  longue 
colonne  de   cuivre   réduit  p^r  l'hydrogène.  Après  avoir 
chassé  l'air  di^  tube  au  moyen  d'acide  carbonique ,  et  en 
ayant  soin  d'avoir  constamment  un  faible  courant,  j'ai 
chauffé  le  tube  très-graduellement  et  par  petites  portions; 
et  ce  n'est  qu'à  la  fin  de  l'opération  que  j'ai  fait  passer  un 
excès  d'acide  carbonique  pour  éliminer  les  dernières  por- 
tions d'azote  contenues  dans  le  tube. 

L'oxygène  a  été  dosé  par  différence.  On  me  dispensera 


(i)  M.  Gros,  dans  son  travail,  a  bien  fait  voir  cette  difficulté,  mais  il  a 
déduit  la  formule  de  son  sel  en  dosant  seulement  trois  de  ses  éléments. 
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d'éiiiiiTiérer  ici  tous  les  résultats  d'analyse;  car,  pour  dé- 
duire la  composition  exacte  de  ce  nouveau  sel  nitrique,  je 
n'ai  pas  pu  me  borner  à  une  seule  préparation  et  à  deux 
analyses  pour  chaque  élément  :  j'ai  été  obligé  démultiplier 
le  nombre  des  préparations ,  et  de  contrôler  ainsi  la  cpm^ 
position  de  chaque  sel  par  de  nouvelles  analyses.  Je  ne 
donne  donc  ici  que  les  résultats  de  quatre  analyses,  qui  cor- 
respondent à  quatre  préparations  différentes.  D'autres  ré- 
sultats pour  les  mêmes  sels  sont  assez' concordants  pour  que 
je  puifôe  les  passer  sous  silence. 

Analyse  du  sel  nitrique  desséché  à  1 20  degrés  : 

Trouvé. 


I.  II.  m.  IV.  Calculé. 


Pt.. 

Cl... 

H 

Az.. 


•  •  •    • 


2466 

43,49 

43,82 

44,  J  7 

44,10 

43,96 

443 

7,65 

7>^ 

8,00 

8,00 

7,89 

i5o 

2,72 

2,76 

2,73 

2,73 

2,67 

io5o 

20,57 

20,4 

19,54 

19,00 

18,72 

i5oo 

25,42 

25,5o 

25,4c 

26,17 

26,76 

56oo  =r  2  équiv.  100,00 

Ce  qui  conduit  à  la  formule 


Cl    . .   _..     .    ^  ■       ,  ^  (Cl 


!Cl 
O'Az^H 


(Cl 
,  OAz»H%  A2  0«=:iéq. 
0' 

Connaissant  maintenant  la  composition  de  ce  sel  tiitrique, 
ainsi  que  de  celui  qui  se  dépose  dans  les  eaux  mères  par  le 
refroidissement,  et  en  tenant  compte  des  produits  secon- 
daires qui  prennent  naissance,  nous  pouvons  représenter 
la  réaction  qui  se  passe  quand  on  vient  à  traiter  le  sel  vert 
de  Magnus  par  un  très-grand  excès  d'acide  nitrique,  par 

l'équation  suivante  : 

(Cl 
8PtClAzH3-H«2AzO»H-M2AzO«H=PtM     0»Az*H",  2AzCK 

H- Pt4^î  O»  Az<  H»%  2 AzO«r+- Pt* O",  8 A2  0* 
-f- igHO-hSHCI-h  i2Az6*. 
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D'où  il  résulte  que  ,  sur  24  équivalents  d'acide  nitrique 
manohydraté ,  il  y  a  1 2  équivalents  seulement  qui  sont  dé- 
truits pour  former  mes  deux  nouvelles  bases  du  peroxyde 
de  platine,  de  l'acide  chlorhydrique ,  de  l'acide  hypoazo- 
tique  et  de  l'eau;  tandis  que  les  12  autres  équivalents  d'acide 
nitrique  sont  employés  pour  former  des  nitrates  correspon- 
dant à  ces  acides.  Il  est  probable  que ,  dans  le  commence- 
ment de  la  réaction ,  c'est  le  protoxyde  de  platine  qui  prend 
naissance ,  mais  qu'il  se  détruit  ensuite  en  présence  d'un 
grand  excès  d'acide  nitrique. 

Comme  le  sel  nitrique  que  j'obtiens  renferme  presque 
iTioitié  moins  de  chlore  que  le  sel  de  M.  Gros,  il  était 
curieux  de  savoir  si,  en  employant  une  quantité  assez 
considérable  d'acide  nitrique  ^comparativement  au  sel  vert, 
on  ne  parvenait  pas  à  éliminer  tout  le  chlore  sous  l'influence 
de  cet  agent ,  et  de  tomber  ainsi  sur  un  autre  sel  ne  conte- 
nait pas  trace  de  chlore.  C'est  dans  ce  but  que  le  sel  ni- 
trique du  n^  4  a  été  préparé  de  la  manière  suivante  :  On  a 
pris  i4  grammes  de  sel  vert,  et  on  les  a  fait  bouillir,  pen- 
dant environ  une  heure,  avec  aSo  grammes  d'acide  nitrique 
concentré.  Après  que  la  réaction  a  été  terminée  ^  on  a  dé- 
canté les  eaux  mères ,  et  le  résidu  blanc ,  dissous  dans  l'eau , 
a  été  soumis  à  la  cristallisation  dans  le  vide.  Les  cristaux 
obtenus  étaient  plus  beaux ,  plus  définis  que  ceux  des  pre- 
mières préparations.  Les  paillettes ,  toutes  formées  de  rhom- 
boèdres, présentaient  un  aspect  brillant  et  une  épaisseur 
considérable  ;  mais  l'analyse  nous  a  appris  qu'il  n'existe 
entre  eux  aucune  différence  quant  à  la  composition.  De  là 
nous  pouvons  conclure  que ,  quel  que  soit  l'excès  d'acide 
nitrique  employé  pour  opérer  la  destruction  du  sel  vert ,  on 
obtient  comme  produit  final  del'opération  toujours  le  même 
sel ,  et  que  l'excès  d'acide ,  bien  loin  d'être  nuisible  à  sa  for- 
mation ,  serait  peut-être  plus  favorable  ;  car  on  a  un  sel  plus 
beau  et  mieux  cristallisé.  Le  seul  inconvénient  qui  résulte 
de  l'emploi  d'un  très-grand  excès  d'acide  nitrique ,  c'est 
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d^ayoîr  les  eâux  mères  qui  retiennent  beaucoup  de  platine-, 
en  effet,  sur  i4  grammes  de  sel  vert,  je  n'ai  obtenu  qu'en- 
viron 3  grammes  de  sel  parfaitement  pur.  Le  sel  nitrique 
de  platine,  dont  je  viens  de  faire  connaître  la  composition  , 
présente  quelques  réactions  dignes  d'intérêt  :  ainsi,  lorsqu'on 
le  traite  par  un  carbonate  alcalin,  il  donne  un  précipité 
blanc  cristallin  ;  avec  Toxalate  d'ammoniaque  et  l'acide 
chlorhydrique^  le  précipité  est  blanc  grenu^,  avec  le  chro- 
ma te  alcalin ,  il  est  jaune  :  mais  le  plus  beau  sel  de  cette 
série  ,  c'est  celui  obtenu  par  un  phosphate  alcalin  qui  cris- 
tallise en  petites  aiguilles  soyeuses  douées  d'un  grand  éclat , 
groupées  en  étoiles.  Les  acides  sulfurique,  acétique,  tar« 
trique,  succinique,  seuls  ou  combinés  avec  un  alcali ,  ne 
produisent  pas  de  précipité. . 

J'ai  dit  plus  haut  que  le  dépôt  de  platine  ne  se  forme  que 
dans  un  cas  tout  à  fait  exceptionnel.  En  c*ffet,  cherchant  la 
cause  pour  laqttelle  je  ne  me  trouvais  pas  d'accord  avec  le 
résiiltat  signalé  par  M.  Gros,  j'ai  eu  l'occasion  de  voir  que , 
quand  on  soumet  le  sel  vert  k  l'action  d'une  température! 
élevée,  comprise  entre.  200  et  220  degrés  dans  une  étuve, 
ce  sel  se  décomposait  parti  ellement.sans  changer,  ni  dans  sou 
a«pect  ni  dans  sa  couleur-,  et  qu'alors,  si  Ton  venait  à  le 
traiter  par  l'acide  nitrique,  il  donnait  lieu  à  un  dépôt 
gris  qui  ressemble ,  par  ses  propriétés  physiques  ,  à  l'éponge- 
de  platine;  mais  l'examen  ultérieur  de  ce  produit  a  pro- 
voqué en  moi  quelques  doutes  pour  le  considérer  comme 
du  platine  métallique  pur.  En  effet,  le  dépôt  observé  dans 
ces  circonstances  n'a  pas  toijjours  cette  couleur  grise;  queK 
quefois  il  présente  l'aspect  du  noir  de  platine,  ensuite  il  ne 
colore  que  faiblement  l'eau. régale.  II  est  vrai  que  la  quan^ 
titésur  laquelle  j'opérais  était  très-petite  :  c'est  pour  cela 
que  j'ai  dû  répéter  les  expériences  sur  une  plus  grande 
échelle.  J'ai  pris  environ  3o  grammes  du  sel  vert,  et  je  les 
ai  soumis  à  Taction  d'une  température  de  200  à  220  degrés. 

Ann  deChim,  et  de  Pkjs.,  5«  série,  T.  XXll.  (Miro  1848)  I9 
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Après  m'èirc  assuré ,  par  un  essai  préalable ,  que  le  sel  avait 
éprouvé  une  décomposition  partielle ,  tout,  en  conservant 
sa  couleur,  je  l'ai  dissous  dans  l'acide  nitrique;  le  résidu 
blanc  grenu  5  mélangé  avec  ce  dépôt  noir,  a  été  jdissous  dans 
l'eau  chaude,  filtré  et  lavé  avec  soin,  jusqu'à  ce  qu'il  ne 
restât  plus  que  le  résidu  noir.  Après  une  dessiccation  à  la 
température  de  loo  degrés,  j'ai  détaché  ce  résidu  avec  spin 
du  filtre,  et  la  balance  m'a  indiqué  qu'il  n'y  en  a:vait  que 
0^*^,030.  Voici  ce  qu'il  m'a  présenté.  Chauffé  à  i5o  l^idegrés, 
il  perdit  oS*',ooi  ;  souniis  à  la  calci nation  au  rouge,  il  a  pro« 
duit  une  légère  déflagration ,  et  la  balance  m'a  indiqué  ^ne 
perte  de  os*',oo5,  U  est  très-prol?able  qu'une  petite  quan- 
tité de  la  matière  s*est  projetée  en  dehors  de  la  capsule 
au  moment  de  la  déflagration  :  le  résidu  calciné  m'a  pre- 
ssente alors  tous  les  caractères  du  platine  métallique. 

Il  m'a  été  impossible  d'examiner  ce  résidu  avec  plus  de 
détails,  car  jç  n'en  ai  eu  à  ma  disposition  que  o^^^joSo  pro- 
venant de  3o  grammes  du  sel  vert.  D'après  cela,  on  voit 
que,  pour  se  procurer  de  cette  substance  en  quantité  sur- 
saute pQur  une  analyse,  il  faut  au  moins  agir  sur 
3oo  ^ran^mes,  et  même  plus,  de  sel  vert  de  Magnus. 

Ceci  bien  établi ,  je  passe  mai^itenant  à  la  description 
des  sels  auxquels  le  nitrate  platinique  donne  naissance,  la 
préparation  et  les  propriétés. 

ici 
O*  Az*  H^*. 

On  obtient  facilement  cette  série  par  une  double  décom- 
position, en  partant  du  sel  nitrique,  qui  est  assez  soluble 
dans  l'eau,  surtout  à  chaud,  avec  d'autres  sels  solubles. 

Phosphate, 

Si  Ton  prend  les  dissolutions  chaudes  et  concentrées  du  sel 
nitrique  de  platine  et  de  phosphate  de  soude  tribasique,  et 
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qu^on  lés  mélange  ensemble ,  le  sel  se  dépose  sur-leH;hamp 
en  houppes  cristallines. 

Si,  au  contraire,  les  liqueurs  sont  étendues  et  froides, 
la  cristallisation  ne  s'opère  que  du  jour  au  lendemain;  ce 
dernier  mode  de  préparation  est  préférable,  en  ce  que  le 
sel  offre  ainsi  une  cristallisation  plus  belle  et  plus  régu- 
lière. Dans  le  premier  cas,  pour  évker  que  le  phosphate 
de  soude  ne  se  mélange  avec  le  phosphate  plalinique  formé, 
il  est  bon  de  décanter  les  eaux  mères  encore  tièdes  ;  cepen- 
dant (mi  peut  laisser  refroidir  le  liquide  sans  que  cela  pré- 
sente de  graves  inconrénients,  car  on  se  débarrasse  facile- 
ment du  phosphate  de  soude  par  un  simple  lavage  à  Peau, 
dans  laquelle  le  phosphate  platinique  est  insoluble»  Le 
sel  ainsi  obtenu  est  blanc  ;  il  cristallise  en  petites  aiguilles 
douées  d'un  grand  éclat ,  groupées  en  étoiles ,  et  qui  se 
feutrent  facilement  quand  on  les  exprime  entre  des 
doubles  de  papier  jos^h.  Il  est  très-peu  soluble  dans 
Feau  chaude,  et  presque  insoluble  dans  Feau  froide^ 
par  la  calcination ,  il  donne  un  sublimé  de  chlorhydrate 
d'ammoniaque ,  de  Feau ,  et  laisse  pour  résidu  du  platine 
métallique.  Cômiae,  du  reste,  ce  dernier  caractère  est 
propre  à  la  série  entière  de  mes  sels ,  je  ne  reviendrai 
pas  davantage  sur  ce  sujet  en  traitant  les  autres.  C'est 
un  sel  tribasique  dans  lequel  le  troisième  équivalent  de 
base  est  remplacé  par  Feau  i  il  perd  cet  équivalent  d'eau 
à  la  température  de  i5o  degrés:  cette  perte  en  eau  s'é* 
lève  à  2,io  pour  loo,  A  la  température  de  120  degrés, 
on  touche  déjà  à  Feau  de  constitution  ]  aussi  faut-il  avoir 
soin  de  ne  jamais  dépasser  100  degrés  en  séchant  le  sel. 
Soumis  à  Fanalyse,  ce  sel  m'a  présenté  les  résultats  sui- 
vants : 
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• 

Calculé. 

Trouvé. 

,  • 

Pt. . . . . 

2466 

4é,8o 

47,2o{*)     47,ion 

46,90  n 

\JM   .     *     ■     •     • 

443 

8,40 

7,84        7,96 

8,00 

X«Za    •     •     à 

700 

ï3,28 

i3,4o           13,43 

h 

JlI  • .  •  •  . 

162,5 

3,00 

2,70            2,78 

2,8p 

Ph  . . . . 

4oo 

7,58 

7,38            7,4^ 

» 

O 

IIOO 

100,00 

22j42            .    24,27 

M 

5271,5 

^   . 

Ces  résultats  conduisent  à  la  formule 

VVy^(yAz'W\  PhO»Ha,  on  Pt'|^0'Az^H»%flO,  PhO'. 

Pour  doser  Tacide  phosphorîque ,  j'ai  fait  fondre  le  sel 
avec  le  carbonate  de  soude  ^  la  masse  fondue  a  été  traitée 
par  Tean,  et  saturée  par  un  excès  d'acide  acétique  pour 
détruire  d'abord  le  carbonate  non  décomposé  et  rendre 
la  liqueur  acide.  Cela  fait,  j'ai  précipité  Taeide  pyrophos- 
phorique  par  un  poids  connu  d'alun  de  fer  ammoniacal, 
en  suivant  la  marche  indiquée  dans  mon  Mémoire  {Comptes 
rendus  de  rjicadémie  des  Scient  es  j  tome  XXIV,  page  681), 
avec  cette  différence,  que  le  précipité  de  phosphate  de  fer 
a  été  pesé. 

Oxalate, 

On  obtient  ce  sel  par  une  double  décomposition,  en 
versant  dans  la  dissolution  du  sel  nitrique  de  platine ,  de 
Toxalate  neutre  d'ammoniaque.  Ce  sel  se  dépose  alors  sous 
la  forme  d'une  poudre  blanche,  grenue  et  cristalline, 
quelle  que  soit  la  concentration  des  liqueurs.  On  ne  par^ 
vient  pas  à  le  faire  recristalliser  dans  Peau ,  car  il  est  peu 
soluble,  même  dans  l'eau  chaude-,  de  sorte  qu'il  suffit  d'un 
simple  lavage  pour  Tavoir  dans  un  état  de  pureté  satisfai- 
sant. Ce  sel,  desséché  à  120  degrés,  et  soumis  à  l'analyse, 

C*)  Séché  à  iQO  degrés. 
(**)  Séché  à  100  degrés. 


(  »93) 
m^a  donne,  en  centièmes,  les  nombres  suivants  : 


Calculé. 


Trouvé. 


2Pt.. 
Cl... 
Az . .  • 
H*«  • . 
C..-. 
O.... 


?466 

47>79 

47,00 

47,20 

443 

8,60 

8,85 

8,89 

700 

i3,5o 

i3,5i 

» 

i5o 

2,90 

2,74 

2,73 

3oo 

5,80 

5,20 

5,35 

IIOO 

2i,3o 

22,70 

22,32 

5i59  =  2  équiv.  100,00 
Ce  qui  conduit  à  la  formule 

ici  ici 

O*  Az*  H'%  2  a  CM,    ou    Pt»  J     O»  Az*  H'%  C«  O»  =  2  équiv. 

Carbonate. 

On  peut  préparer  ce  sel  de  deux  manières  différentes  : 
prendre  une  dissolution  moyennement  concentrée  de  sel 
nitrique  de  platine  ^  et  y  verser  une  solution  du  carbonate 
neutre  d'ammoniaque,  ou  bien  faire  réagir  le  même  réactif 
sur  une  dissolution  étendue  de  sel  nitrique.  Dans  le  pre- 
mier cas,  le  carbonate  se  dépose,  par  l'agitation,  sous  la 
forme  d'une  poudre  blanche  et  grenue  ;  dans  le  second  cas, 
au  contraire ,  la  précipitation  ne  se  fait  que  du  jour  au  len- 
demain ,  et  le  précipité  formé  présente  un  aspect  caillebo- 
teux.  Par  la  dessiccation,  il  se  transforme  en  une  poudre 
blanche  et  grenue ,  et  ne  présente ,  du  reste ,  aucune  diffé- 
rence, quant  à  la  composition  avec  le  premier  sel.  A  cause 
du  peu  de  solubilité  de  ce  sel  dans  Feau,  on  se  contente 
de  jeter  le  précipité  sur  le  filtré  et  de  le  laver.  L'analyse 
élémentaire  faite  sur  le  sel  desséché  à  lao  degrés  m'a 
donné  les  résultats  suivants  : 
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Trouvé. 
Pi •      2466  49,00  49,70  49,75  5l,20 

Cl 443          9^00  9)ûo            »  9>2o 

Az* 700            »  i4>7*^             *  i4j5o 

H.......  i5o          3^97  3,00  3,00  3,10 

C i5o          2,98  3,ooi  3,00  3,10 

O....... ..  900  21^35  20,60            »  18,70 

4809  =  2  équiv.  100,00 

Ce  qui  eonduit  à  la  formule 

Pt» I  ^  O*  H'»  AzS  O  0%     ou     Pt»  I  ^'  0*  H«»  Az%  2 CO'; 

La  différence  qui  existe  entre  la  série  de  sels  que  j^ai 
étudiée  et  celle  de  M.  Gros  ne  permet  nullement  de  les 
confondre.  Kn  effet,  à  part  les  propriétés,  telles  que  la 
solubilité  et  les  formes  cristallines ,  le  radical  de  ma  série 
renferme  i  équivalent  d'oxygène  de  plus  que  celui  de 
M.  Gros;  sa  composition  et  son  mode  de  formation  sont 
aussi  tout  à  fait  différents.  Lé  nitrate  de  mon  radical  se 
forme  sous  Tinfluence  d'un  très- grand  excès  d'acide  ni- 
trique; celui  de  M..  Gros,  avec  un  défaut  de  cet  acide  de 
phis,  et  c'est  là  un  caractère  distinctif.  Par  une  double  dé- 
composition, j'ai  cherché  inutilement  à  produire  le  sulfate, 
l'acétate,  le  succinate,  sels  que  M.  Gros  a  formés  avec  son 
radical. 

tel 
^.  0*H"  Aï*. 

Chlorhydrate*  —  On  l'obtient  facilement  en  décompo^ 
sant  la  solution  du  nitrate  platinique  par  l'acide  chlorhy- 
drique.  Ce  sel  se  dépose  sur-le-champ  a  l'état  d'une  poudre 
blanche  et  grenue;  il  est  asse«  soluble  dans  l'eau  froide,  et 
beaucoup  plus  dans  l'eau  chaude  :  soumis  à  l'analyse ,  il 
m'a  présenté  les  résultats  suivants. 

Ce  sel  a  été  desséché  à  la  température  de  1 20  degrés^ 


(  =»95  ) 

Trouvo. 

Pt..... 24^  47»3o  47>*o  47>oo 

CI... 1772  3i,3o  32,00  33,4^ 

Az 700  i3,4o  i3,5o  i3,2o 

H i5o  2,66  2,70  2,83 

O   200  5,34  it'jo  3,87 

5288  =  2  éqiiiv.  100,00 

Ce  qui  donne,  pour  la  formule, 

ici 
0'Az*H'%Cl». 

C'est  un  chlorhydrate  qui  sort  tout  à  fait  de  la  série  que 
j'ai  étudiée,  et  qui  semble  plutôt  appartenir  à  la  série  du 
sel  nitrique  des  eaux  mères.  En  elFet,  étant  donné  un 
nitrate  qui  a  pour  formule 

PtM      O  Az'H%  2AzO«, 
le  chlorure  correspondant  devrait  être  représenté  par 

ici 

Pt'J      O^Az'H'SCl*. 

Or,  au  lieu  de  ce  composé,  et  qui  résulte  évidemment 
de  l'action  de  2  H  Cl  sur  2  équivalents  du  sel  niu*îque,j  ob- 
tiens un  chlorhydrate  provenant  de  l'action  de  3  équivalents 
d'acide  chlorhydrique  sur  2  équivalents  du  même  sel.  La 
formation  de  ce  composé  se  conçoit,  du  reste,  par  la  pré- 
sence d:un  exc^s  d'acide  chlorhydrique  qu'on  emploie  poui' 
sa  préparation^  et  il  est  évident  que  ,  pour  l'obtenir  à  l'état 
de  pureté  convenable ,  il  faut  qu'il  y  ait  dans  la  liqueur 
un  très-grand  excès  de  ce  dernier  acide.  Une  propriété 
singulière  que  possède  ce  chlorhydrate,  et  qui  parle  en  fa- 
veur de  cette  supposition  ,  c'est  sa  solubilité  dans  l'eau 
froide ,  propriété  qui  n'appartient  a  aucun  sel  de  cette  série  : 
ainsi,  quand  on  le  lave  sur  le  filtie  ,  la  dissolution limpidi; 
des  eaux  mères  ^  et  qui  contient  de  l'acide  clilorhydrique  en 
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etcès,  ne  tarde  pas  k  6e  troubler  en  contact  avec  tes  eaux 
de  lavage. 

Je  dois  faire  remarquer  ici  que  la  pureté  des  sels  de  la 

0*Az*H'*,  surtout  de  ceux  qui  n'ont  pas  la 

propriété  de  cristalliser ,  est  intimement  liée  avec  la  pré- 
paration du  sel  nitrique ,  qui  sert  comme  point  de  départ. 
En  eflet,  j'ai  déjà  eu  Toccasion  de  faire  voir  plus  haut 
que  le  nitrate  platinique  préparé  sous  rinfluence  d*un  très- 
grand  excès  d'acide  nitrique  m'a  offert  une  cristallisa- 
tion  plus  belle  et  plus  régulière  ;  comme  ,  d'un  autre  côté, 
e'est  un  garant  de  pureté ,  il  ne  faut  donc  pas  négliger 
cette  circonstance  dans  la  préparation  des  sels  de  cette  sérié. 

Action  du  brome  sur  les  chlorures  de  M.  Reiset 

et  de  M.  Peyronne. 

La  préparât! on. du  chlorure  de  M.  Reiset  n'offre  aucune 
difficulté  \  il  suffit  d'introduire  dans  le  ballon  du  sel  vert, 
et  de  le  soumettre,  sous  rinfluence  de  la  chaleur,  à  l'action 
continue  de  l'ammoniaque ,  jusqu'à  ce  qu'il  soit  entièrement 
dissous ,  et ,  après  cette  opération ,  d'évaporer  la  dissolution 
jusqu'à  sec;  de  reprendre  ce  résidu  par  l'eau  pour  avoir 
une  dissolution  qui ,  par  la  filtration  et  l'évaporation , 
laisse  déposer  par  le  refroidissement  de  beaux  cristaux  un 
peu  jaunes. 

Quant  an  chlorure  blanc  de  M.  Peyronne,  je  dois  à  l'obli- 
geance de  M.  Pelouze  d'avoir  pu  étudier  l'action  du  brome 
sur  un  échantillou  de  ce  sel  préparé  par  l'auteur  lui-même. 
Le  sel  chlorobromé  s'obtient  très-facilement  en  faisant  ar- 
river goutte  à  goutte  du  brome  dans  une  dissolution  moyen- 
nement concentrée  et  bouillante  de  chlorure  de  M.  Reiset. 
Le  précipité  se  forme  presque  sur-le-champ,  et  il  est  cris- 
tallin. On  ajoute  du  brome  en  excès,  on  maintient  à  l'ébul- 
litîon  pendant  quelque  temps,  pour  chasser  l'excès  de 
brome ,  et  on  laisse  le  tout  reposer  pendant  environ  douze 
heures.  Au  bout  de  ce  temp&,  il  se  forme  des  cristaux  dont 
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uue  partie  vient  nager  à  la  surface  du  liquide.  On  décante 
Teau  mère ,  on  lave  le  sel  avec  de  Teau  froide ,  dans  laquelle 
il  est  presque  insoluble.  Ce  sel  a  une  couleur  orangée,  et 
donne  ^  par  le  nitrate  d'argent,  un  précipité  de  chlorure  et 
de  bromure  d'argent.  Soumis  à  l'analyse ,  il  m'a  présenté 
les  résultats  suivants  : 

Trouvé. 

h  11.  Calculé. 

Platine laîS  ^9,77  4^,00  ^9,77 

Chlore 44^  i4>oo  i4»26  »4>'9 

Brome 1000  32,4?  ^i  ,96  3^,25 

Azote. 35o  »                   »  II  ,29 

Hydrogène 76  ^^4^  ^A^  ^'4^ 

Ce  qui  conduit  à  la  formule 

PtjJjJAz'H.. 

En  traitant  le  chlorure  blanc  de  M.  Peyronne  de  là  même 
manière ,  on  obtient  un  sel  chlorobromé  qui  m'a  donné  à 
l'analyse  le$  résultats  suivants  : 

Trouvé. 
1.  11.  Calculé. 

Platine *.      i233  4^>^^  4<^9^8  %>77 

Chlore 443  14928  14^20  149^9 

Brome 1000  32,36  32,29  32,25 

Azote.  .........       35o              »  »  1 1 9^9 

Hydrogène 75  ^ii<>  ^A^  ^A^ 

Ce  qui  conduit  à  la  formule 

P.{^[}az'H.. 

U  ne.se  produit  donc  pas  une  substitution  de  l'hydrogène 
par  lé  brome ^  car,  dans  ce  cas^  on  devrait  trouver  le 
nombre  2,02  pour  la  quantité  d'hydrogène. 

Ponr  doser  le. chlore  et  le  brome,  j'ai  décomposé  le  sel 
par  le  carbonate  de  soude ,  dissous  la  masse  saline  dans 
l'eau  et  de  la  li(q[ueur  Contenant  le  chlorure  et  le  bromure 
de  sodium^  j'ai  précipité  par  le  nitrate  d'argeni  le  chlore 
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et  le  brortic.  Ce uoélange  de  bromure  et  de  chlorure  d'argent 
a  été  soumis  à  Taction  du  chlore  sec,  et  par  la  quantité  de 
chlorure  d^argent^  obtenu  j'ai  calculé  la  quantité  coTres- 
pondante  de  chlore  et  de  brome. 

Ainsi ,  les  deux  chlorures ,  soumis  à  Tinfluenee  du  même 
agent  et  dans  les  mêmes  circonstances,  donnent  des  produits 
tout  à  fait  identiques  ;  aU  moins  c'est  ce  que  l'analyse  nous 
permet  de  conclure.  S'il  y  a  une  différence  entre  ces  deux 
sels,  c'est  dans  la  couleur,  et  cette  différence  se  conçoit  fa- 
cilement. En  effet,  le  sel  chloré  de  M.  Reiset  est  jaune,  et 
c  est  lui  qui  donne  un  sel  chlorpbromé  orangé  par  l'action 
du  brome  ;  tandis  que  le  chlorure  de  M.  Peyronne ,  qui  est 
blanc  ^  doit  nécessairement  donner  un  sel  rouge  sous  l'in- 
fluence du  ihème  agent.  11  est  possible  que  l'on  trouve  de  la 
différence  dans  la  forme  cristalline,  mais  les  cristaux  sont 
si  petits,  que  j'ai  pu  me  dispenser  de  les  examiner. 

Action  du  chlore  sur  le  chlorure  de  M,  Reiset* 

Quand  on  traite  le  chlorure  de  M,  Reiset  par  le  chlore , 

on  obtient,  suivant  les  circonstances  où  l'on  opère,  deux 

produits  chlorés  bien  distincts  quant  à  leur  composition. 

En  effet,  si  l'on  fait  passer  un  courant  de  chlore  sec  dans 

une  solution  étendue  et  froide  du  chlorure  de  M.  Reiset,  on 

obtient  un  sel  chloré  jaunâtre  qui ,  desséché  préalablement 

à  I20  degrés,  donne  de  l'eau  par  la calc^nation dans  un  tube 

fiec.  L'analyse  de  ce  sel  fournit  des  résultats  qui  conduisent 

à  la  formule 

PtCI%Az^H«,  HO. 
En  effet,  on  a 


Trouvé. 
Calcalé.  I.  II 


Platine i233,o 

Chlort,.. 886,0 

Azote 35o,o 

Hydrogène ....  87  ,5 

Oxygène 100,0 


46,00 

46, 3«) 

45,8» 

33,14 

3a,  55 

33,00 

13,87 

14,07 

13,96 

3,26 

3,5 

3,34 

3,73 

3>49 

3,88 

(  ^99  ) 

Eh  laisant  passier  du  chlore  dans  une  solution  moyens 

nement  concentrée  et  bouillante  du  chlorure  de  M.  Reiset , 

on  obtient  de  même  un  sel  jaune  presque  insoluble  dans 

l'ean ,  qui  est  anhydre,  et  peut  être  représenté  par  la  for« 

mule  suivante  : 

PtCl%  Az^H«. 

En  effet ,  on  a 

Trouvé. 
Calculé.  I.  11. 

Platine. ia33  48,46  48,  i3  48,25 

Chlore... 886  34,82  33,48  34, 00 

Hydrogène 75  2,96  3, 10  3, 00 

Azote 35o  13,75  »                   - 

On  voit  que  ce  dernier  sel  présente  la  même  composition 
que  celle  que  M.  Gros  donne  pour  son  sel  de  platine  chlor- 
bydrique. 

Eb  résumé,  mes  expériences  m'ont  conduit  aux  résultats 
suivants ,  dont  quelques-uns  sont  nouveaux  ; 

1^.  Le  sel  vert  de  Magnus,  bien  que  présentant  des 
propriétés  physiques  très-différentes  selon  son  mode  de 
préparation ,  a  toujours  néanmoins  la  formule 

PtCI,H*A2 

que  lui  a  assignée  l'auteur  de  sa  découverte.  Déjà  M.  Reiset 
avait  fait  connaître  plusieurs  isoméries  de  ce  sel. 

2°.  La  formation  d'un  dépôt  gris  présentant  Faspect  de 
la  mousse  ou  du  noir  de  platine ,  dans  la  préparation  du 
sel  nitrique  de  M.  Gros,  est  une  circonstance  exception- 
nelle qu'il  faut  attribuer  à  un  commencement  de  décom- 
position par  la  chaleur  du  sel  vert  de  Magnus.  De  plus^ 
ce  dépôt  ne  paraît  pas  être ,  conmie  l'a  indiqué  M.  Gros , 
du  platine  pur. 

3**-  L* action  de  l'acide  nitrique  sur  le  sel  vert  de  Ma- 
gnus présente  deux  cas  parfaitement  distincts.  Lorsque 
l'acide  n'est  pas  en  excès,  on  obtient  le  sel  nitrique  de 
M,  Gros,  auquel  mes  expériences  assignent  la  composition 
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depuis  longtemps  indiquée  par  ce  chimiste,  c'est-à-dire 

PtC10A2^H%AzO^ 

Si  Tacide  nitrique  est  au  contraire  en  «xcès,  au  lieu  du 
sel  de  M.  Gros,  on  obtient  deux  autres  sels  nitriques  d'une 
composition  toute  différente  et  appartenant  à  deux  nou- 
velles séries.  L'un  de  ces  deux  nitrates,  insoluble,  a  pour 
formule 

(Cl 
Pt'J      0'Aa*H'%2AaiO^ 

l'autre,  soluble,  est  représenté  par  la  formule 

ici 
0»Az*H'%2AzO«. 

Comme  on  voit,  ces,  deux  sels  représentent  le  même 
groupement;  et  ta  différence  consiste  en  ce  que,  dans  le 
second,  l'équivalent  d'oxygène  est  remplacé  par  une  pro- 
portion équivalente  de  chlore. 

4^.  L^action  du  brome  sur  le  sel  chloré  de  M.  Reiset  et 
sur  celui  de  M.  Peyronne  ne  donne  pas  lieu  à  une  substitu- 
tion ;  le  brome  s'ajoute  à  ces  sels  de  la  même  manière  et 
dans  la  même  proportion  pour  l'un  et  pour  l'autre.  Ce  ré- 
sultat confirme  ce  qui  a  été  dit  sur  l'identité  de  ces  deux 
sels. 

5°.  L'action  du  chlore  sur  le  sel  chloré  de  M.  Reiset 
donne  naissance  à  deux  composés  chlorés ,  dont  l'un  repré- 
sente le  chlorhydrate  de  M.  Gros  \  l'autre ,  le  même  sel , 
plus  I  équivalent  d'eau. 

J'ajouterai,  en  terminant,  que  ce  travail  a  été  exécuté 
dans  le  laboratoire  de  M.  Pelouze.  Je  saisis  avec  bonheur 
l'occasion  de  lui  offrir  l'hommage  de  ma  vive  reconnaissance 
pour  l'appui  bienveillant  qu'il  n'a  cessé  de  me  prêter. 
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LETTRE  BE  M.  LE  PROFESSEUR  GHRISTISON  A  M.  DUMAS 
SUR  L'EMPLOI  DU  CHLOROFORME. 


J'ai  peut-être  un  peu  tardé  à  vous  informer  des  progrès  qu'a 
faits  le  chloroforme ,  comme  agent  médical,  à  Edimbourg; 
l'avantage  qu'aura  eu  ce  retard  sera  de  pouvoir  vous  don- 
ner des  faits  plus  certains  €t  plus  nombreux  sur  ce  sujet,  et 
de  pouvoir  vous  donner  l'assurance  qu'il  est  actuellement 
complètement  adopté  comme  le  remède  le  plus  important 
par  tous  leâ  hommes  de  la  profession  qui  ont  été  témoins  de 
ses  eifets  et  qui  les  ont  étudiés. 

On  a  nommé  une  Commission  de  la  Société  médico- 
chirurgicale,  dont  je  suis  membre,  pour  étudier  les  qualités 
de  cet  agent.  Nous  avons  fait  un  grand  nombre  d'expé- 
riences sur  les  animaux  et  d'essais  sur  les  hommes  en  santé , 
et  nous  l'avons  employé  dans  les  opérations ,  les  accouche- 
ments, ainsi  que  dans  diverses  maladies.  Je  vous  donnerai 
dans  ce  p»*emier  Rapport  un  court  résumé  de  ce  dont  j'ai 
été  témoin,  et  de  ce  que  j'ai  moi-même  observé  dans  ma 
pratique  : 

1°.  Ainsi  qu'on  devait  bien  s'y  attendre,  il  est  prouvé 
que  le  chloroforme  est  un  poison  narcotique  des  plus  puis- 
sants. Les  expériences  faites,  jusqu'à  ce  jour,  n'ont  pas  été 
assez  nombreuses  pour  pouvoir  donner  des  résultats  préci» 
sur  ses  effets  comme  narcotique,  mais  il  paraîtrait  qu'il 
produit  simplement  un  état  de  sommeil  passant  rapidement 
à  un  pur  coma  sans  convulsions;  il  a,  sous  ce  rapport, 
beaucoup  des  effets  de  l'opium,  mais  beaucoup  plus  prompts. 
Des  sangsues,  des  grenouilles,  des  pigeons,  des  oiseaux 
et  des  chiens  ont  été  soumis  à  des  expériences,  et  les 
mêmes  phénomènes  se  sont  reproduits  sur  tous  ces  sujets: 
l'abandon  paralytique  de  tout  le  corps  avant  la  mort. était 
extrême.  La  mort  parait  être  caysée  par  l'asphyxie,  et  non 
pa;s  par  la  paralysie  du  cœur.  Mais,  sur  ce  sujet,  les  obser- 
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vati(ms  ne  me  paraissent;  pas  tout  à  fait  précises.  II  est  dif- 
ficile de  fixer  la  dose  nécessaire  pour  amener  la  mort,  lorsque 
les  expériences  sont  faites  comme  les  nôtres,  en  obligeant 
les  animaux  à  respirer  la  vapeur  dans  un  espace  d'air  ren- 
fermé. Mais  il  nous  paraît  évident  que  dix  gouttes  sont 
phis  que  suffisantes  pour  tuer  un  fort  pigeon  en  peu  de 
minutes.  La  rapidité  et  la  facilité  avec  lesquelles  la  plu- 
,part  deç  animaux  sont  rappelés  à  la  vie  après  avoir  été  mis 
dans  un  état  de  mort  apparente,  est  utie  chose  très-remar- 
qua))le;  ils  reviennent  immédiatement  après  avoir  été  laissés 
à  eux-mêmes  à  Fair  libre. 

Il  résulte  de  ces  faits ,  que  le  chloroforme  doit  être  em- 
ployé avec  beaucoup  de  précautions ,  et  seulement  par  des 
personnes  habiles  ^  mais  qu^un  homme  de  Tart  ne  devrait 
pas  s'alarmer  outre  mesure  d'un  étal  d'extrême  prostration 
accidentellentent  amené  par  une  trop  forte  dose  de  chloro- 
forme. 

2**.  J'ai  observé  maintenant  ses  eflets  sur  les  personnes 
«n  bonne  santé ,  dans  un  grand  nombre  de  cas  et  dans  toutes 
les  circonstances  possibles. 

Lorsqu'il  est   respiré  en  petite  dose,  vingt  ou   trente 
gouttes  par  exemple,    il  produit  exactement  les  phéno- 
mènes de  l'enivrement  par  le  protoxyde  d'azote.  Plusieurs 
gouttes  endorment  d'un  sommeil  calme  et  doux»  et  d'abandon 
•complet  pendant  une,  deux  ou  trois  minutes-,  et  lorsqu'on 
«'éveille,  on  n'éprouve  généralement  aucune  autre  sensa* 
tîon  que  celle  de  la  surprise.   Quelques  personnes  gesti- 
-culent  sans  se  lever,  ou  bien, frappant  leurs  jambes,  ou 
frappant  du  pied,  rient  ou  murmurent  des  mots  inintel- 
ligibles. Une  personne  remuait  continuellement  son  bras 
droit  et  riait  bien  haut^  une  autre,  d'abord   dans    un 
«tat  de  complète   immobilité,   tout  à   coup,  comme   si 
«lie  eut  été  sous  une  influence  galvanique,  sans  remuer 
«ne  seule  jointure,  se  mit  à  proférer  d'une  manière  in- 
cessante des  syllabes  sans  aucune  liaison.  Quelques  per- 
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sonoés  vacillaient  sur  leurs  pieds  comme  des  gens  ivres  ^ 
paraissaient  très^gaies,  parlaient  beaucoup  d^une  manière 
intelligible,  et  alternativement ,  rudement  et  doucement. 
Sur  un  des  individus  soumis  à  l'épreuve,  elle  a  été  décidé- 
ment violente;  vis-à-vis  de  plusieurs,  il  n'eût  pas  été  pru- 
dent de  lès  provoquer  ou  de  s'opposer  à  leurs  désirs.  Sur  la 
plupart  de  ceux  qui  se  trouvaient  sous  une  influence  d'exci- 
tation, la  puissance  musculaire  était  très^rande,  mais  n,e 
pouvait  plus  être  dirigée.  Les  femmes,  à  une  exception  seule, 
sont  toutes  tombées  immédiatement  dans  un  sommeil  court 
et  calme.  Chez  la  dame  qui  fijt  exception  à  cette  généralité, 
Tétat  d'insensibilité  fut  accompagné  d'attaques  de  nerfs  et 
d'exclamations  de  délire. 

.Pris  à  cette  dose  stimulante,  jamais  il  ne  s'en  est  suivi 
aucun  état  de  malaise,  et  les  suites  pour  la  santé  n'en  ont 
jamais  été  fâcheuses. 

Lorsque  la  dose  a  été  donnée  de  manière  à  amener  l'état 
soporifiique,  ce  qui  est  ordinairement  i  drachme  en  moyenne, 
l'effet  a  été  en  tout  semblable  à  celui  qui  a  eu  lieu  devant 
vous,  et  devant  M.  Edwards  et  M.  Melsens,  durant  les  opéra- 
tions faites  à  l'hôpitial.   L'accablement  est  survenu  généra- 
lement en  une  demi-«iinnte,  et  le  profond  sommeil  une 
demi-minute  plus  tard.  Lorsque  l'opération  du  chlorofoii'me 
est  continuée  uq  peu  davantage,  le  ronflement  arrive,  puis 
un  bruit  comme  si  le  patient  allait  étouffer.  En  même 
temps,  les  traits  sont  légèrement  altérés,  la  respiration  accé- 
lérée,  et  le  pouls  plus  fréquent  et  plus  mou;  mais,  peu 
de  temps  après ,  le  pouls  redevient  paturel  quant  à  la  fré- 
quence ,  ou  même  très-lent.  Aussitôt  que  le  ^mmeil  est 
établi  i  l'insensibilité  est  produite  ;  elle  e-t  si  complète ,  que 
même  un  courant  galvanique  ne  produit  aucun  mouve- 
ment, à  moins  d'appliquer  un  des  pôles  à  l'intérieur  de  la 
narine  :  alors,  on  fait  un  mouvemement  de  la  tête  pour  s'en 
débarrasser,  et  encore  cela  n'arrive-t-il  pas  toujours.  L'état 
de  souimeil  a  duré  de  deux  à  cinq  minutes,  suivant  que 
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laspiration  a  été  continuée  ou  non ,  après  que  le  malade  fut 
tombé  dans  Fétalde  sommeil.  Le  ronflement  cesse  toujours 
promptement  pour  céder  la  place  à  un  sommeil  calme  àc- 
contpagné  d'une  respiration  plus  lènte ,  et  Taltération  de  la 
face  disparaît.  Dans  ces  circonstances,  le  sommeil  cesse  brus- 
quement et  sans  nouveaux  symptômes.  Mais,  quelquefois, 
ïe  réveil  est  précédé  de  murmures  inintelligibles  et  d'une 
sorte  d'état  de  délire;  d'autres  fois,  l'état  d^abattemént  qiii 
succède  dure  au  moins  une  heure. 

Chez  quelques  individus ,  rétat  du  sommeil  est  suivi  du 
phénomène  d'excitation  produit  par  de  petites  doses. 

Une  personne  chez  laquelle  les  petites  doses  produisaient 
plus  d'excitation  que  chez  d'aiitres  commença  d'abord  a 
roîdir  et  à  agiter  ses  jambes ,  et  eut  été  promptement  dans 
rétat  d*excitatî on  où  elle  était  d'ordinaire,  sous  l'influence 
de  petites  doses,  si  l'on  n'eut  continué  l'aspiration;  elle 
devint  bientôt  calme  e;t  insensible ,  puis ,  immédiatement 
après ,  elle  fut  attaquée  d'un  violent  opisthotonos ,  qui  avait 
une  effrayante  ressemblance  avec  un  accès  d'épi lepsîe  de 
forme  tétanique.  Cet  état  se  dissipa  en  une  minute;  le 
sommeil  contiuua  encore  durant  trois  minutes,  et  à  son 
réveil  elle  parlait  avec  animation  et  était  très-gaie,  comme 
on  peut  l'être  en  état  d'ivresse;  quinze  minutes  après  le 
oompien cernent  de  l'expérience,  elle  se  retrouva  dans  son 
état  habituel.  L'aspiration,  administrée  au  plus  haut  degré 
à  d'autres  personnes,  produisit  tous  les  phénomènes  de 
l'apoplexie  apparente,  principalement  la  respiration  ron- 
flante et  pénible,  et  une  grande  contraction  des  traits. 
Dans  ce  cas  également,  quoique  les  symptômes  parus- 
sent d'abord  très-alarmants ,  le  sommeil  suivit  bientôt, 
et  au  réveil,  il  n'existait  plus  aucune  indisposition.  Je  n'ai 
pas  ouï  dire  qu'aucun  iaccîdent  soit  résulté  des  nombreuses 
expériences  qui  ont  eu  lieu.  Lorsque  les  expériences  ont 
été  faites  dans  la  soirée,  ce  qui  est  le  plus  ordinaire,  les 
personnes  qui  y  étaient  soumises  n'en  ont  dormi  que  mieux 
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la  nuit  suivante ,  et  aviuient  repris  le  lendemain  toute  leur 
activité.  C'est  ce  qui  eut  lieu,  même  pour  la  personne  qui 
avait  eu  Tattaque  d'opisthotonos  ^  quoiqu'elle  ait  été  sou- 
mise à  l'expérience  entière  detbc  fois  dans  la  même  soirée 
pour  notre  instruction^  Un  jeune  étudiant  me  dit  seule- 
ment qu'il  s'était  senti,  le  lendemain ,  fatigué  comme  sll  eût 
fait  la  veille  une  longue  course,  et  néanmoins  il  avait  eu  un 
excellent  sommeil. 

Il  est  donc  constant  que,  ainsi  que  d'autres  narcotiques, 
le  chloroforme,  pris  à  petite  dose,  est  un  stimulant,  et  der 
vient  un  calmant  lorsqu'il  est  pris' en  grande  quantité.  Nos 
expériences  prouvent  aussi  qu'il  peut  être  dangereux  de 
produire  ces  effets  narcotiques  sur  lea  personnes  de  dispo- 
sitions apoplectiques.  Quant  au  phénomène  de  l'exci- 
tation ,  il  m'a  paru  plus  facilement  produit  lorsque  l'indi- 
vidu qui  y  est  soumis  est  assis,  que  lorsqu'il  est  dans  la 
position  horizontale.  Je  suis  certain  également  que,  jusqu'à 
un  certain  point,  la  volonté  peut  s'opposer  à  l'excitation: 
l'individu  soumis  à  l'expérience  m'a  assuré  qu'il  le  sentait 
lui-même^  et  j'ai  remarqué  que  ceux  qui  étaient  le  plus 
excités  conservaient  encore  un  certain  sentiment  de  conve- 
nance ,  suivant  les  personnes  devant  lesquelles  elles  étaient. 

On  a  eu  égard  à  votre  observation ,  quant  à  l'influence  que 
pourrait  avoir  le  galvanisme  pour  obtenir  une  interruption 
soudaine  du  sommeil.  Les  résultats  ont  été  variés  :  le  pro- 
fond sommeil  n'en  a  pas  été  troublé^  mais,  lorsque  le 
moment  du  réveil  approchait ,  le  galvanisme  a  souvent  dis- 
sipé tout  à  coup  le  sommeil  ^  dans  d'autres  cas ,  le  réveil  a  été 
incomplet  et  momentané,  et  alors  il  n'en  restait  aucun  sou- 
venir. Généralement,  j'ai  vu  le  sommeil  interrompu  aussi 
complètement ,  en  ventilant  seulement  la  face  du  dormeur. 

Il  est  inutile  d'insister  sur  les  petits  phénomènes  qui 
se  sont  produits  chez  les  personnes  bien  portantes,^  dans  la 
plupart  des  cas,  l'état  dMnsensibilité  a  été  précédé  immé- 
diatement d'un  bruit  extraordinaire  dans  l#^ète,   inais 
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qui  n*avan  rien  de  désagréable.  Plusieurs  personnes  û'ont 
éprouvé  aucune,  impression  mentale  entre  le  moment  de 
Tengourdissement  et  celui  du  réveil  ^  d'autres  Ont  éprouvé 
des  rêvasseries  semblables  à  celles  qui  ont  lieu  sous  Fin- 
fluencé  de  l'opium  ;  d'autres  ont  des  idées  suivies  comme 
dans  les  rêves ,  et  généralement  agréables.  Une  seule  per- 
sonne, une  jeune  dame,  a  éprouvé  un  sentiment  pénible 
de  strangulation. 

Quant  aux  effets  du  chloroforme  dans  les  opérations ,  je 
n^ai  rien  à  ajouter  aux  phénomènes  dont  vous  avez  été 
témoin  dans  les  trois  opérations  auxquelles  vous  avez  as- 
sisté, si  ce  n'est  qu'il  a  toujours  été  employé  depuis  avec  le 
même  succès.  L'état  d'insensibilité  a  été  amené  en  une 
minute ,  et  même  souvent  en  une  demi-minute  ;  elle  a  été 
maintenue  en  entretenant  l'aspiration  aussi  longtemps  que 
l'on  a  pu  le  désirer  sans  inconvénient  en  aucun  cas.  Les  chi- 
rurgiens et  les  dentistes  l'emploient  maintenant  constam- 
ment pour  les  personnes  nerveuses  :  il  peut  manquer  son 
effet  en  amenant  plutôt  de  l'agitation  que  du  sommeil; 
mais  il  faut  remarquer  que  ces  troubles  n'ont  jamais  lieu 
quand  le  patient  s'attend  à  une  opération  sérieuse. 

La  plus  intéressante  application  du  chloroforme,  selon 
moi,  est  son  emploi  dans  les  accouchements.  Le  premier 
auquel  j*ai  assisté  était  un  accouchement  double,  résultat 
d'une  première  grossesse  ;  les  enfants  se  présentaient  mal. 
La  délivrance  du  premier  enfant  se  fit  naturellement ,  et 
celle  du  second  a  l'aide  du  forceps  5  la  mère  n'a  été  en  tra- 
vail que  peu  d'heures,  et  l'orifice  utérin  était  peu  dilaté.  La 
respiration  du  chloroforme  la  plongea  en  moins  d'une 
demi-minute  dans  un  profond  sommeil,  pendant  lequel 
les  douleurs,  comptées  à  la  montre,  furent  les  mêmo>s, 
quant  à  la  durée  et  aux  intervalles,  qu'avant  l'emploi  du 
narcotique  ;  le  passage  de  l'enfant  fut  facilité  sans  que  les 
contractions  perdissent  de  leur  force.  Le  travail  avança 
donc  avectffpidité,  et  une  demi-heure  après  l'application 
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du  chloi*ofonne,  les  deux  enfaciCs  furent  amenée  k  bie». 
Avant  rèxtractiou  du  second  enfant ,  on  avait  administré 
le  saporifique  à  un  haut  degré.;  et  alors  seulemeirt  le  relâ- 
chement utérin  et  la  cessation  des  douleurs  j>ermireilt 
Tapplication  facile  du  forceps;  Femplfoi  du  chlorofonne  fixt 
répété  de  temps  en  temps  pendant  une  heure  ^  de  manière 
•à  maintenir  un  profond  sommeil  :  on  en  employa  i-;  once. 
Depuis  le  premier  moment  où  le  chloroforme  fut* ^nplojé  , 
la  femme  ne  donna,  aucun  signe  de  souffrance ,  et  parut 
jouir  d'un  sommeil  calme,  accompagné  de  quelques  coiitracr 
tions  à  chaque  douleur •  Ce  fut  dans  cet  état  d'insensibilité 
qu'elle  fut  complètement  délivrée.  Elle  fut  alors  rhabillée 
et  changée  de  lit;  elle  continua  de  dormir  encore  pendant 
une  heure  d'un  profond  sommeil ^  et,  réveillée  ensuite  par 
degrés,  elle  n'avait  aucun,  souvenir  de  ce  qui  lui  était 
arrivé  :  de  sorte  que  vous  pouvez  vous  figurer  sa  surprise , 
lorsqu'on  lui  présenta  d^abord  un  enfant,  puis  ensuite  un 
autre.  Il  s'est  passé  maintenant  dii£  jours  depuis  cet  événe- 
ment, et, la  m>ère  et  les  enfants  se  portent  parfaitement 
bien,  et  aucan  symptôme  fâcheux  ne  s'est  manifesté. 

Le  second  cas  était  un  travail  retardé  par  l'étroitesse  du 
bassin.  Le  seconde  partie  du  travail  avait  duré  près  de  douze 
heures;  la  tête  de  l'enfant  était  fortement  engagée  dans  le 
bassin  ;  aucun  progrès  n'avait  eu  lieu  depuis  quelque  temps, 
et  la  délivrance  naturelle  était  évidemment  impossible,  La 
malade  avait  de  fréquentes  douleurs  vives  et  était  très- 
épuisée.  Le  chloroforme  la  plongea  ^  dans  l'espace  d'une 
demi-minute ,  dans  un  état  de  profond  sommeil  ;  et  comme 
il  avait  été  administré  au  plus  haut  degré,  l'état  de  relâ- 
chement de  tout  le  corps  était  extrême  :  le  long  forceps  fut 
alors  appliqué  avec  une  force  telle,  que  je  n'aurais  jamais 
cru  qu'une  femme  pût  jamais  le  supporter.  Un  enfant ,  qui 
paraissait  mort,  fut  alors  extrait;  sa  tète  était  fort  allon- 
gée. L'extrême  souffrance  d'une  telle  opération  eût  été  mor- 
telle, si  la  malade  eut  été  éveillée;  mais  elle  y  resta  totale- 
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ment  indifférente,  immobile  et  complètement  endormie. 
Peu  de  minutes  après  la  délivrance,  je  sentis  à  travers 
Tabdomen  Tutérus  se  contracter  vivement  :  aucun  acci- 
dent ne  se  présenta.  La  malade,  toujours  insensible,  fut 
rhabillée  et  placée  dans  un  autre  lit ,  et  ne  se  réveilla  que 
trois  quarts  d'heure  après  son  accouchement.  Elle  fui 
étômiée  de  trouver  son  veittre  plat,  et. encore  plus  de 
voir  "plzcê  près  d'elle  son .  enfant ,  que  Ton  avait  rappelé  à 
la  vie  par  l'emploi  de  moyens  énergiques.  Nous  sommes 
maintenant  au  troisième  jour,  et  la  mère  et  Tenfant  sont 
très-bien. 

Je  ne  crois  pas,  lorsqu'on  a  été  témoin  de  ces  faits,  que 
Ton  puisse  douter  que  le  docteur  Simpson  n'ait  fait  une. des 
plus  belles  découvertes  de  la  chirurgie  d'accouchement. 
Toutes  ses  expériences  confirment  entièrement  les  heureuses 
idées  qu'il  avait  conçues.  Vous  vous  rappellerez  que  je  vous 
ai  dit  qu'il  avait  employé  l'éthérisation  dans  plus  de  cent 
accouchements  ;  maintenant  il  a  déjà  employé  le  chloro- 
forme dans  treize  cas ,  tant  dans  les  hôpitaux  que  dans  sa 
pratique  particulière,  sans  que  le  moindre  accident  en 
soit  résulté  pour  la  mère  ou  pour  l'enfant. 

Les  phénomènes  ont  toujours  été  ceux  que  nous  venons 
de  décrire.  Chez  une  des  malades,  l'état  de  sommeil  se 
maintint  pendant  treize  heures  de  travail ,  durant  lequel  on 
employa  8  onces  de  chloroforme  ;  le  lendemain  de  la  déli- 
vrance, la  malade  était  dans  l'état  ordinaire  à  sa  position  : 
je  la  vi^  au  bout  de  quelques  jours ,  étant  en  parfaite  santé, 
ainsi  que  son  enfant. 

Plusieurs  des  jeunes  accoucheurs  d'Edimbourg  ont  adopté 
la  méthode  du  docteur  Simpson ,  qui  deviendra  bientôt 
universelle. 

Il  y  a  peu  de  chose  à  dire,  quant  à  présent,  sur  l'appli- 
cation des  aspirations  du  chloroforme  dans  les  maladies. 

II  parait  pouvoir  être  utile  dans  les  cas  de  spasmes  et  de 
douleurs  ;  mais  jusqu'ici  j'ai  eo  peu  d'occasions  de  l'es- 
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sayer.  H  a  été  employé,  diaprés  mon  conseil ,  par  un  de 
mes  amis  soumis  à  un  tic  douloureux  du  nerf  infra* 
prbitaîre.  La  souffrance  se  dissipa  complètement  darant  le 
sommeil,  mais  elle  reparut  au  réveil  :  cette  personne  ne 
continua  pas  Faction  soporifique  assez  longtemps.  On  m'a 
parlé  d'un  autre  cas  de  tic  de  la  fa<^e ,  à  Edimbout*g ,  dans 
lequel ,  en  continuant  Tétat  de  sommeil  pendant  une  demi- 
heure^  l'accès  fut  détruit.  J'ai  aussi  employé  le  chloroforme 
avec  beaucoup  dé  succès  pour  arrêter  une  violente  syncope 
qui  accompagnait  une  attaque  d'hépatite  aiguë  et  de  dia- 
phragmite.  La  syncope  était  très-inquiétante,  le  cas  très- 
mauvais  dès  le  premier  abord  ;  et  là  mort  s'ensuivit ,  malgré 
le  traitement  le  plus  actif  par  les  antiphlogistiques.  L'effet 
du  chloroforme  cependant,  en  arrêtant  la  syncope  et  en 
soulageant  les  plus  poignantes  souffrances  du  patient ,  fut 
tout  à  fait  certain ,  et  l'état  du  pouls  ne  fut  pas  augmenté. 
J'ai  fait  des  expériences  sur  la  non-influence  que  ce  remède 
a  sur  le  pouls,  en  l'employant  sur  des  personnes  en  santé, 
et  j'ai  obtenu  un  succès  complet^  il  y  a  quelque  temps,  en 
employant  l'éther  dans  des  syncopes  obstinées  dans  un  cas 
de  choléra. 

Il  y  a  quelques  jours  5  j'ai  assisté  à  quelques  expériences 
sur  des  cas  de  folie  furieuse  à  l^ôpitàl  d'Edimbourg.  Le 
docteur  Simpson  était  aussi  présezit  pour  administrer  le 
chloroforme  :  à  chaque  épreuve ,  le  patient ,  malgré  de  vio- 
lents efforts  à  Tapproché  du  mouchoir,  fut  en  une  demi- 
minute  plongé  dans  un  profond  sommeil  qui  dura  environ 
une  demi-heure ,  et  la  nuit  qui  suivit  il  dormit  bien,  ou  du 
moins  fut  comparatfvement  plus  calme.  Cette  épreuve  fut 
répétée  le  lendemain  avec  le  même  succès.  Le  médecin  de 
l'hospice  m'apprend  cependant  que ,  lorsque  l'on  continue 
tous  les  soins,  l'effiet  calmant  paraît  ne  pas  se  soutenir. 
J'aurais  désiré  pouvoir  faire  l'application  des  remèdes  sur 
la  manie  aiguë  ;  mais  ce  cas  ne  s'est  pas  rencontré  dans  notre 
hospice,  sur  quatre  cent  cinquante  malades,  depuis  près  de 
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deux  miois»  Un  de  mes  amis  m'apprend  qunne  fc^le  fu- 
rieuse ,  qu^ôn  devait .  transporter  dans  un  hospice  ,  ne 
put  être  sorcîe  hors  de  la  voiture  dans  laquelle  on  Tavait 
amenée  qu'après  avoir  été  endormie  au  moyen  du  chloro- 
forme. Dans  un  cas  de  vioknte  manie  chronique  ,  accom- 
pagnée d'une  maladie  charbonneuse  au  poignet,  il  eût  été 
irapofôible  d'opérer  les  pustules ,  si  l'on  n'avait  pas  souniis 
la  malade  à  l'action  du  chloroforme. 

Cette  e^qurisse,  tracée  k  la  hâte ,  renferme  les  quetqties 
observations  que  j'ai  pu  recueillir  ici  depuis  votre  départ; 
penuiettez-moi  d'ajouter  qu'en  entendant  parler  des  essais 
souvent  infructueux  qlie  l'on  a  faits  dans  diverses  villes 
d'Ecosse ,  à  Dublin ,  à  Londres  et  à  Paris ,  je  me  suis  <[e- 
n(ia!ndé  quelles  pouvaient  être  les  causes  d'insuccès ,  lorsque 
ici  presque  aucun  des  essais  n'a  manqué ,  si  ce  n'est  cbes 
quelques  femmes  nerveuses.  J'ai  trouvé  dejax  causes  :  l'em- 
ploi d'un  chloroforme  mal  préparé ,  et  la  timidité  de  la  part 
de  l'opérateur.  Il  est  iinportaat  d'y  remédier. 

Entre  les  mains  du. docteur  Simpson,  du' chirurgien  de 
l'infirmerie  et  entre  les  miennes ,  le  chloroforme  n'a  jamais 
manqué  son  effet,  préparé  par  notre  prindpal  pharmacien, 
M.  Duncan.  U  distille  le  chlorure  de  chaux^  l'alcool  et  l'eau , 
puis  il  purifie  le  fluide  par  l'acide  sulfurique  concentré,  par 
le  lait  de  chaux;  et  enfin,  au  moyen  de  la  distillation, 
lo  livres  (de  i6  onces)  de  chlorure  de  chaux  donnent  en- 
viron 5  onces  de  chloroforme  pur,  à  la  dénoté  de  i,4* 
Touites  les  autres  préparations  que  j'ai  vues  ici  sont  infé- 
rieures en  arôme,  et  j'ai  entendu  dire  qu'elles  ont  manqué 
leur  effet ,  en  rendant  le  patient  malade  et  en  le  faisant 
vomir  le  j<aui^  suivant. 

>  U  n'est  pas  extraordinaire  qu'une  persobne  qui ,  pour  la 
première  fois ,  emploie  le  chloroforme  sans  l'avoir  vu  ad- 
ministrer par  quelqu'un  bien  au  fait,  manque  son  coup  par 
trop  de  timidité.  Les  premiers  symptômes  sont  assez  ef- 
frayants pour  les  personnes  qui  n'en  ont  pas  encore  éfié 
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témoms  ^  car  ils  ont  ^puYent  Tappareace  d'une  attaque  d'épi- 
lep$ie  ou  d'un  emppisonnement  par  les  poisons  narcotiques  : 
il  n  y  a  pourtant  aucun  danger.  Depuis  que  vous  êtes  venu 
à  Edimbourg ,  M.  Duncan  a  préparé  et  vendu  3o  onces  de 
fluide  par  jour,  ce  qui  fait  çnviron  i4ooq  doses.  En  sup- 
posant pourtant  qu'on  n'ait  fait  que  3ooo  expériences, 
ce  serait  déjà  quelque  chose,  et  je  puis  vous  assurer  que 
pas  un  seul  accident  des  plus  insignifiants  n'est  venu  à  ma 
connaissance. 

Je  vous  dirai,  en  passant ,  que  les  praticiens  de  Londres 
persistent  à  employer  l'appareil  de  l'éthérisation  pour  ad- 
ministrer ie  chloroforme;  vous ^  qui  avez  été  témoin  qu'on 
n'a  besoin  que  d'un  simple  mouchoir  de  batiste  pour  Fs^d- 
ministrer»  vous  empêcherez,  j'en  suis  sur,  vos  compa- 
triotes de  tomber  dans  cette  erreur. 

Je  vojs  aussi  dans  les  journaux  de  Londres  que  la  décou- 
verte du  docteur  Simpson  y  est  très-rabaissée  ;  mais  n'est-il 
pas  vrai  qu'elle  constitue  le  perfectionnement  pratique  de 
l'éthérisation  ;.  que  sans  elle  le  procédé  serait  resté  pénible, 
incertain^  fatigant  dans  plusieurs,  cas ,. et  ne  serait  non- 
seulement  pas  devenu  général ,  mais  serait  tombé  bientôt, 
par  suite  de  la  négligence?  Je  n'ai  jamais  été  admirateur 
passionné  de  l'éthérisation^  ses  ipcpnvénients  j^e  semblent 
txop  nombreux  et  trop  sérieux.  Sous  la  forme  d'aspiration 
du  chloroformée,  la  découverte  marquera  ce  siècle. 
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MtieiSE  9VR  LA  CdSIiRIIR  NS  MÉTAItlL , 

Pab  m.  J.  JAMIN. 


Lorsque  Newton  eut  reconnu  s^ux  lames  minces  la  pro- 
priété de  décomposer  la  lumière  blanche^  il  assimila.au 
phénomène  des  anneaux  celui  de.  la  coloration  des  corps, 
.  et  i,magina  de  l'expliquer  en  supposant  que  les  substances 
colorées  réfléchissent  la  lumière ,  non-seulement  à  leur  sur- 
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face,  maïs  aussi  à  une  certaine  profondeur.  Cette  théorie, 
aussi  ingénieuse  qu'elle  était  vaguçy  et  qui  avait  besoin 
d'être  précisée  ou  combattue,  n'a  reçu  jusqu'à  présent  àu-^ 
cun  développement,  et  Fimpprtante  question  de  la  colora- 
tion des  corps  par  réflexion  n'a  fait  aucun  progrès  5  toute- 
fois, si  les  travaux  des  physiciens  n'oùt  pas  eu  pour  but 
direct  de  la  résoudre,  ils  ont  pour  conséquence  de  l'avoir 
beaucoup  simplifiée. 

Fresnel^  se  bornant  au  cas  des  substances  transparentes, 
traita  le  problème  de  la  réflexion  à  leur  surface,  et  fit 
connaître  des  formule^  qui  expriment  la  quantité  de  lu<^ 
mi  ère  réfléchie  en  fonction  d'une  seule  donnée ,  l'indice 
de  réfraction  de  la  substance.  On  aurait  pu  alors  se  pro- 
poser de  calculer,  au  moyen  de  ces  formules,  les  intensités 
réfléchies  de?  diverses  lumières  simples  du  spectre,  en  don- 
nant successivement  à  l'indice  de  réfraction  les  diverses 
valeurs  qui  correspondent  à  ces  lumières ,  et  déterminer, 
par  le  cercle  chromatique  de  Newton ,  la  teinte  du  faisceau 
réfléchi-,  mais  comme  les  indices  éprouvent  des  variations 
très-faibles  depuis  k  ronge  jusqu'au  violet ,  oii  aurait 
trouvé  que  les  proportions  des  rayons  simples  dans  la  lu- 
mière réfléchie  sont  sensiblement  les  mêmes  que  dans  la 
lumière  blanche.  Ce  résultat,  que  l'expérience  vérifie,  eut 
été  dans  le  cas  des  corps  transparents  d'un  intérêt  médiocre  ^ 
mais,  en  suivant  la  même  marche  pour  les  métaux ,  On  ar- 
rive à  expliquer  d'une  manière  complète  leur  coloration  y 
quand  ils  ont  réfléchi  un  nombre  quelconque  de  fois  la  lu^ 
mière  blanche  :  c'est  ce  que  je  me  propose  dp  montrer  dans 
ce  Mémoire. 

Les  intensités  de  la  lumière  réfléchie  par  les  métaux  se 
calculent  au  moyen  de  formules  théoriques  qui  ont  été 
trouvées  parfaitement  conformes  à  l'expériehce,  et  dans 
lesquelles  entrent  comme  constantes  deux  quantités  qui  se 
lient  à  des  phénomènes  nombreux  de  polarisation  métal- 
lique,  au   moyen  desquels  on  peut  les  déterminer.  Ces 
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constantes  sont  :  i^  rincidenee  de  la  polarisation  rétablie 
après  2  réflexions  sur  des  miroirs   parallèles  5    2**  l'azi*- 
mut  de  polarisation  du  rayon  réfléchi  sous  cette  incidence, 
quand  Tazimut  primitif  est  égal  à  45  degrés. 

Nous  sèmmes  donc  obligés  de  déterminer  ces  deux 
constantes,  en  faisapt  successivement  réfléchir  sur  les. mé- 
taux les  rayons  principaux  du  spectre  :  cette  détermination 
exige  quelques  détails  dans  lesquels  nous  allons  entrer. 

Quand  deux. vibrations  concordantes,  dirigées  dans  les 
azimuts  principaux,  rencontrent  un  miroir  métallique  sous 
diverses  inclinaisons,  elles  acquièrent  des  différences  de 
phase  diminuant  depuis  ri  hcidence  rasante  jusqu^à  la  ré- 
flexion normale,  et  prenant^  sous  Tineidenee  principale 
que  nous i voulons  déterminer,  la  valeur  d'un  quart  d'on- 
dulation. Il  est  donc  évident  que  cette  différence  de  phase 
deviendra  7,  j^  f ,  etc.,  d'ondulation  après  2,^  4^  6,...  ré- 
flexions^ et  par  conséquent,  un  rayon  polarisé  primitive- 
ment dans  un  azimut  quelconque,  reproduira,  après  un 
nombre  pair  de  réflexions,  un  rayon  pplarisé  rectiligne- 
ment  sous  rincidence  principale  qui  pourra  être  déter- 
minée d'après  cette  propriété. 

Appelons  a  l'azimut  de  polarisation  du  rayon  incident , 
que  nous  décomposerons,  dans  les  azimuts,  de  90  et  p  degrés, 
en  deux  faisceaux  polarisés,  dont  les  amplitudes  seront  sin  a 
et  cos  a\  lorsque  ces  deux  faisceaux  se  réfléchiront  sur  un 
métal  sous  l'incidence  principale,  le  rapport  de  leurs  ampli- 
tudes, se  multipliant  à  chaque  réflexion  par, un  facteur 
constant  h. ,  deviendra ,  après  2,4,6,;..  réflexions , 

k"^ tang a ,     h  tang a,     A^ tang«, ...  ; 

et  comme  les  phases  de  ces  faisceau?^  sont  égales  à  une  diffé- 
rence près  d'un  nombre  exact  de  demi-ondulations  ils  se 
réuniront  en  un, rayon  rectiligncment  polarisé,  dans  des 
azimuts  x',  x'^,  x'^\  représentés  en  valeurs  absolues  par  les 
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formules         ,         :     . 

tang  x'  =  A"'  tang  a ,     tang  :»?"=:  ^*  tang  « , . .  * 

On  connaît  «•,  on  mesurera  :c',  x"^  j?*^,  et  Von  tiriera  de  ces^ 
formules  les  valeurs  de  P,  ft*,  i',  qui  serviront  à  trouver  A . 

En  résumé,  la  méthode  d'expérimentation  se  réduira  : 

1°.  A  polariser  le  rayon  simple  sur  lequel  on  veut  opérer, 
dans  un  azimut  quelconque  «  ; 

2°.  A  chercher  l'incidence  commune  sous  laquelle  la 
polarisation  ^era  rétablie  après  a,  4 9  6,...  réflexions,  et 
Fôn  obtiendra  la  première  constante  j 
'3**.  A  meisurer  les  azimuts  x',  x^^  x^"^  qui  permettront  de 
calculer  la  deuxième  constante  ft,  que  nous  représenteronîr^ 
dorénavant  par  tang  A; 

Il  nous  resté  à  faire  connaître  le  détail  des  expériences 
et' les  précautions  éprendre. 

J^aî  déjà  décrit  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Phy- 
sique, a*  série,  tome  XIX ,  page  3oi,  l'appareil  qui  ui'a 
servi  à  des  déterminations  analogues  \  il  se  compose  : 

1°.  D'un  cercle  divisé  horizontal,  porté  sur  un  pied; 

2^.  D'un  premier  tube  fixé  au  cercle  et  dirigé  vers  son 
centre  :  il  porte  un  prisme  de  Nichol ,  qui  polarise  la 
lumière;    ' 

3**.  D'un  second  tube  tournant  autour  du  centre,  et 
muni  d'un  cercle  divisé  vertical,  qui  sert  à  mesurer, 
au  moyen  d'un  prisme  biréfringent,  l'azimut  du  rayon 
réfléchi; 

4^.  D'une  table  métallique  placée  au  centre  de  l'ap- 
pareil ;  elle  porte  une  alidade  qui  mesure  ses  déplace- 
ments sur  le  cercle  divisé  ; 

5°.  Sur  cette  table  sont  établies  deux  lames  métalliques- 
verticales  sur  lesquelles  on  place  les  miroirs;  elles  peu- 
vent se  rapprocher  ou  s'éloigner  à  volonté,  pour  déter- 
miner entre  les  miroirs  des  réflexions  plus  ou  moins  nom- 
breuses . 
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Les  directions  des  sections  principales  étant  bien  dé- 
terminées, j'ai  polarisé  la  lumière  dans  un  azimut  (4-  a)  ? 
et  déterminé  les  incidenees  et  les  azimuts  de  polarisa- 
tion rétablie  pour  2,4  et  6  réflexions,  en  inclinant  les 
miroirs  sur  le  rayon  ,  d^abord  vers  la  droite ,  ensuite 
vers  la  gauche  ;  ce  qui  cbange  le  signe  des  erreurs  amenées 
dans  les  déterminations  par  un  déf;^ut  de  verticalité  des 
lames,  ou  une  mauvaise  détermination  du  zéro  des  inci- 
dences. J^ai  obtenu  ainsi  six  observations  des  constantes.  En 
second  lieu,  comme  il  pouvait  se  faire  que  la  zéro  des  azi- 
muts eut  été  imparfaitement  fixé,  j^ai  répété  les  mêmes 
observations  en  polarisant  la  lumière  dans  Tazimut  ( — a). 
Les  moyennes  de  ces  deux  séries  d'expériences  sont  donc 
sensiblement  corrigées  des  erreurs  de  détermination  des 
repères. 

Le  rapport  k  étant  beaucoup  plus  petit  que  Funité  pour 
la  plupart  des  métaux ,  les  azimpts  x',  x''^  x'"  décroissent 
rapidement  quand  les  réflexions  se  multiplient ,  et  Terreur 
commise  en  les  mesurant  peut  devenir  comparable  h  leur 
valeur^  il  faut,  donc  combattre  ces  décroissements ,  en  don- 
nant à  a  une  valeur,  voisine  de  90  degrés. 

L'appareil  devant  être  successivement  éclairé  par  les 
rayons  principaux  de  la  lumière,  je  préparais  un  spectre 
très-pur  :  on  y  voyait  à  Toeil  nu  un  nombre  ^considérable 
de  raies  qui  servaient  de  repères;  on  recevait  successi- 
vement sur  le  prisme  de  Nichol  les  divers  rayons  simples; 
ils  se  réfléchissaient  sur  lés  miroirs,  et  traversaient  le 
prisme  biréfringent.  Les  réflexions  multiples  les  affaiblis- 
saient assez  pour  que  Toeil  en  put  supporter  Féclat ,  et  leur 
grande  intensité,  réduisant  beaucoup  Famplitude  des  angles 
où  la  polarisation  parait  complète ,  assurait  la  précision  des 
mesures. 

Je  réunis  dans  les  tableaux  suivants  les  observations  que 
j'ai  faites  sur  plusieurs  métuux  ou  alliages  ;  elles  nous  per- 
mettront de  tirer  des  lois  générales,  et  de  faire  quelques 
rapprochements . 
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Tableau  des  incidences  et  des  azimuts  de  polarisation  rétablie. 


Rouge.'. 
Orangé, 
Jaune. . 
Vert... 
Bien... 


Indigo ^,.t  •  •  •  •  ••< 

Violet 


CUITRE. 


Incidenoe. 


o     , 
71.31 

70.   o, 

69.  3 

68.44 

67.44 

67.3^ 

66.56 


▲simut. 


o 

!26  o 
21.57 
18.  7 
16.57 

15.57 


LAITON. 


Inoideaoe. 


71.31 

70. 27 

69  38 
68.19 
66^X1 
65.35 
64.16 


Asimat. 


o     / 
09.40 

39.  3 

28.25 

27.   O 

a3.33 

>9  57 

17.38 


m 


Les  incidences  de  la  polarisation  rétablie  varient  pour 
tous  les  métaux ,  avec  la  réfrangibilité  du  rayon  incident  ; 
de  plus,  elles  diminuent  du  rouge  au  violet.  Dans  les 
substances  transparentes,  les,  indices  de  réfraction,  et, 
par  suite,  les  angles  de  polarisation  augmentent  du  rouge 
au  violet  \  dans  leâ  métaux  ^  Tangje  de  la  polarisation  réta-^ 
blie  est  celui  où  Ton  trouve  le  plus  de  luinière  polarisée  dan» 
le  plan  d'incidence,  et  quelques-uns  d'entre  eux  se  rappro^ 
chent  tellement  des  substances  transparentes,  queia  pola- 
risation y  est  sensiblement  complète.  Il  est  donc  remarquable 
que ,  malgré  cette  analogie ,  on  voie  augmenter  l'angle  dé  la 
polarisation  depuis  le  rougé  jusqu'au  violet,  chez  les  corps 
transparents,  et  diminuer  Tincidence  de^polarisation  réta- 
,blie  chez  les  métaux.  Cette  discordance  se  manifestera-t--elle 
toujours  ?  C*«st  ce  qu'on  ne  pourrait  aflSrraer  aujourd'hui , 
Qt  c'est  un  point  qui  mè  parait  appeler  l'attention  des 
physiciens. 

On  peut  établir,  parmi,  les  métaux,  trois  classes  dis- 
tinctes, qui  noteront  probablement  pas  les  seules  quand  un 
plus  grand  nombre  de  corps  aura  été  observé. 

L'argent,  le  cuivre,  le  laiton  et  le  bronze  des  cloches 
se  caractérisent  par  la  loi  suivante  :  . 
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Quand  on  passe  du  rouge  au  violet ,  les  azimuts  dimi- 
nuent entre  des  limites  inégales;  elles  diffèrent  de  o^,5o 
pour  l'argent,  tandis  que  cette  dispersion  comprend  un 
angle  de  7^  i2-  pour  le  métal  des  cloches. 

Une  deuicième  classe  de  métaux,  qui  comprend  le  zinc 
et  Tacier,  nous  offre  une  loi  tout  à  fait  inverse.  Les  azimuts 
de  polarisation  rétablie  augmentent . du  rouge  au  violet, 
entre  des  limites  très-variables,  comme  dans  le  cas  pré- 
cédent. Enfin ,  un  métal ,  le  seul  que  j^aie  observé  jusqu'ici, 
participe  à  la  fois  des  deux  catégories  précédentes  :  c'est 
l'alliage  des  miroirs.  Les  azimuts  diminuent  depuis  le 
rouge  jusqu'au  vert^  et  augmentent  depuis  le  vert  jusqu'îiu 
violet. 

La  loi  qui  lie  cette  deuxième  constante  à  la  longueur 
d'ondulatron  de  la  lumière  paraît  donc  très-compliquée, 
et  tout  porte  à  croire  que  chaque  substance  conserve  sa 
particularité  d*action ,  tant  pour  le  sens  que  pour  l'étendue 
des  changements  qu'éprouve  la  constante. 

J'entreprends  maintenant  Âe  faire  servir  les  déterniina- 
tions  précédentes  au  calcul  de  la  teinte  de  chaque  métal.  Je 
vais  rapidement  faire  connaître  les  moyens  d'y  parvenir. 

On  se  rappelle  que  plusieurs  géomètres  ont  exprimé  par 
des  formules  théoriques  les  lois  de  la  polarisation  métal- 
lique. J'ai  vérifié,  par  des  expériences  nombreuses  et 
directes,  celles  de  M.  Cauchy;  il  est  donc  permis  de  les 
employer  à  calculer  les  intensités  de  la  lumière  que  réflé- 
chissent les  métaux,  et  ce  calculest  possible  quand  on 
connaît  les  constantes  que  nous  venons  de  déterminer.  Or 
il  est  bien  évident  que  les  constantes  variant  avec  la  réfran- 
gibilité  du  rayon,  chaque  couleur  simple  du  spectre  ne 
sera  pas  réfléchie  proportionnellement,  et  que  si  l'on  fait 
tomber  sur  un  métal  un  faisceau  do  lumière  blanche,  il 
sera  généralement  coloré  après  la  réflexion.  Nous  pourrons 
calculer  les  intensités  de  chaque  rayon  réfléchi ,  et  la  règh* 
chromatique  de  Newton  nous  fera  connaître  la  teinte  du 
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métal  :  il  nous  restera  à  comparer  le  calcul' i  robservation. 
Les  formules  de  M.  Cauchj,  très-compliquées  dans  le 
cas  général^  conduisent  cependant  à  une  discussion  dont 
j^énumérerai  les  principaux  résultats;  ils  sont  faciles  à 
vérifier. 

I®.  Soùs Tincidence  rasante,  tou§  les  métaur  bien  polis 
sont  absolument  blancs. 

2^.  Si  on  les  éclaire  par  une  lumière  polarisée  dans  le 
plan  d'incidence,  ils  ont  une  teinte  propre  très-pâle,  et 
confondue  dans  une  proportion  dominante  de  blauc. 

3**.  Eclairés  par  une  lumière  polarisée  perpendiculaire- 
ment au  plan  d'incidence ,  ils  offrent  une  teinte  plus  vive 
et  moins  mêlée  de  blanc. 

4°.  Au  cas  où  l'incidence  est  normale,  la  teinte  propre 
du  métal,  sans  être  changée  dans  sa  nature,  ne  varie  pas 
avec  Vazimut  du  rayon  incident.  Ce  dernier  cas,  le  plus 
simple  de  tôus^  est  celui  que  je  vais  traiter  en  détail. 

Les  formules  des  intensités  se  réduisent  à  une  grande  sim- 
plicité. En  supposant  égale' à  l'unité  l'intensité  du  rayon 
incident,  elles  deviennent 

I  =  tang  (y  —  45), 


cotang  tf  =:  cos  2  A  sin  s  f  arc  tang 


i) 


sm  I,  tang 

l'i  exprime  rinddence  de  polarisation  rétablie  ;  pour  ob- 
tenir A ,  il  faut  prendre  la  valeur  de  ^ ,  et  poser  k  =:  tang  A. 
Nous  avons  calculé  d'après  nos  expériences ,  et  consigné 
dans  les  tableaux  suivants,  les  intensités  réfléchies  des 
principaux  rayons  du  spectre  après  i  ou  îo  réflexions  : 
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En  discutant  les  fonnoles  précédentes ,  on  voit  que  si 
Tou  faîtJ|^meuter  ou  diminuer^  séparément  ou  à  la  fois  , 
les  valéSii  dë^  deux  constantes  «  les  Intensités  réfléchies 
augmentent  ou  diminuent^  et  comme  il  résulte  de  nos 
expétiencestjue  Fincidencc  principale  reçoitdes  valeurs  peu 
différentes  d'un  métal  à  on  autre ,  tandis  que  Tazimut  de 
polarisation  rétablie  éprouve  des  variations  étendues  com- 
prises entre  45  degrés  et p  degré^  il  est  permis  de  dire,  d'une 
manière  générale ,  que  les  métaux  réfléchiront  d*autant  plus 
de  lumière  que  cet  azimut  sera  plus  grand. 

Si  Ton  formait  des  miroivs  avec  les  métaux  qui  ont  été 
soumis  à  nos  expériences,  ils  réfléchiraient^  d'après  les  ta-* 
bleaux  précédents ,  des  proportions  très*' variables  de  lu- 
u^ière,  et  le  métal  des  miroirs  qiui ,  par  sa  dureté,  se  prête 
si  bien  à  la  construction  des  télescopes,  est  loin  de  3atisfaire 
aux  conditions  d'éclat  que  Ton  doit  surtout  rechercher. 
Cette  remarque  montrera  que  ces  instruments  recevraient 
un  perfectionnement  bien  désirable ,  si  Ton  pouvait  rem- 
placer Talliage  des  miroirs  par  l'argent ,  qui  réfléchit  un 
tiers  de  lumière  déplus.  Peut-être  serait-il  utile  de  conseiller 
quelques  essais  dans  le  but  d'argenter  les  miroirs  par  la 
pile,  ils  gagneraient  de  l'éclat^  ^ans  être  plus  altérables;  la 
minceur  et  l'égalité  de  l'argenture  n'altéreraient  point  leur 
courbure ,  et  l'un  des  plus  graves  défauts  du  télescope  serait 
notablement  diminué. 

Les  métaux  appartenant  à  la  première  des  catégories  que 
nous  avons  établies  d'après  les  propriétés  optiques ,  nous 
offriront  des  intensités  décroissantes  depuis  le  rouge  jus- 
qu'au violet,  puisque  les  deux  constantes  décroissent  à  la 
fois  entre  ces  limites;  et  l'on  peut  affirmer,  d'après  cette 
loi  de  variation  ,  que  ces  métaux  auront  une.  teinte  voisine 
du  rôuge.  Nous  la  trouvons,  en  effet,  d'un  jaune  plus  ou 
moins  orangé. 

Les  intensités,  après  plusieurs  réflexions,  se  déduisant 
des  intensités  après^line  incidence  élevées  à  une  puissance 
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marquée  par  le  nombre  des  réfiexions,  leurs  décroîssements 
du  rouge  au  violet  seront  d^autant  plus  rapides ,  que  les. ré-* 
flexions  seront  plus  nombreuses  ;  et  les  métaux  de  la  pre- 
mière catégorie  tendront  à  prendre  une  couleur  rouge 
qu^ils  devront  tous  atteindre  après  un  nombre  suffisant  de 
réflexions. 

,  Dans  la  deuxième  classe  des  métaux,  les  azimuts  de  polari-^ 
sation  rétablie  augmentent  avec  la  réfrangibilité  des  rayons; 
et  comme  les  intensités  réfléchies  varient  dans  le  même 
sens  que  les  deux  constantes ,  la  diminution  des  incidences 
fera  diminuer  du  rouge  au  violet  les  intensités  réfléchies  ; 
tandis  que,  par  Taccroissement  des  azimuts,  elles  tendront 
à  augmenter.  Il  pourra  donc  arriver  que  certains  métaux  de 
cette  classe  réfléchissent  plus  de  rouge  que  de  violet,  et 
soient  orangés  comme  ceux  de  la  première  classe  ;  tandis 
que ,  par  une  raison  contraire ,  la  couleur  de  quelques  autres 
s*approchera  du  violet.  On  comprend  aussi  qu'il  existera  des 
substances  chez  lesquelles  les  variations  inverses  de» 
constantes,  détruisant  leurs  effets  mutuels,  la  lumière  réflé- 
chie sera  blanche.  Ainsi,  les  métaux  de  cette  classe  n'auront 
pas ,  comme  ceux  de  la  première ,  une  teinte  limitée  aux 
parties  les  moins  réfrangibles  du  spectre;  ils  pourront 
offrir  toutes  les  couleurs.  Cependant  il  est  évident  que  les 
variations  inverses  des  constantes  réduiront  à  de  très-petites 
valeurs  les  variations  des  intensités ,  et  que  la  teinte  sera 
toujours  peu  appréciable.  Le  caractère  des  métaux  de  cette 
classe  sera  donc  Fabsence  de  toute  coloration. 

Toutes  ces  remarques  se  confirment  par  Texamen  des 
nombres  renfermés  dans  les  tableaux  qui  précèdent. 

Il  ne  nous  reste  plus  qu^à  calculer  par  la  règle  chroma- 
tique de  Newton  la  teinte  de  chaque  métal.  Les  Traités  de 
physique,  et  particulièrement  celui  de  M*  Biot,  tome  III, 
page  44^  9  contenant  sur  la  manière  de  faire  ces  calculs  des 
détails  fort  complets,  je  me  dispenserai  de  les  reproduire, 
et  ne  ferai  connaître  que  les  résultats. 
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tJ  désignera ,  suivant  la  notation  ôrdihàiré ,  l'angle  que 
fait  avec  le  commencetaent  du  rouge  la  couleur  calculée  de 
chaque  métal,  A  et  (i  — ^  iji)  e|:primeFont  les  proportions 
de  cette  teinte  et  de  la  lumière  blanche  mêlées  dans  le  rayon 
réfléchi. 

Mais  avant  d^entrer  dans  la  discussion  des  résultats,  il  est 
utile  de  rappeler  les  expériences  fort  curieuses  de  B.  Pré- 
vost. Ce  physicien ,  ayant  fait  réfléchir  pltisieurs  fois  sur 
des  miroirs  métalliques  une  lumière  blanche  non  polarisée^ 
constata  que  la  couleur  ée^  métaux  se  transformait  par  la 
multiplicité  des  réflexions  et  devenait  beaucoup  plus  vive  ; 
que  Fargent  prenait,  après  lo  réflexions,  une  teinte  ana^- 
logue  a  celle  du  bronze;  que  For  et  le  cuivre  devenaient 
d'un  beau  pourpte,  et  que,  géniâralement ,  tous  les  métaux 
éprouvaient  des  Variations  ajaalogues»  IF  était  particiilière* 
mcnt  intéressant  de  calculer  ces  teintes  :.  c'est  ce  que  nous 
avons  fait  pour  tous  nos  métaux  après  lo  réflexions» 


Métaux  de  la  première  série. 


itt 


■EEi! 


NOMS  DBS  ittTAirX. 


Cuivre.. 

Métal  des  cloches 

Laiton.. 

Argent  . . . .  ^ 


ONE  BArLBXtOIl. 


u. 


69.56 

Orangé  très-rouge. 

83.10 

Orangé  jaune. 

io3.i3 
Jauno . 

89.  o 
Orangé  trèa-ijanne. 


ûk\ 


o,iiS 
o,o65 

o,ôr3 


I— A. 


DIX  KéFLlXIOUS. 


tJ. 


0,887 
0,935 
0,888 
^,987 


43.29 

Ronge. 

40.40 
Bonge. 

62. 5o 
Or  trés-ronge. 

84.3a 
Ojrmgé  Jaune, 


A'. 


I— A. 


0,813 
0,767 
0,349 

o,ia4 


0,188 
0,233 
b,65o 
0,8:^6 


Isa 


Après  la  première  réflexion  sur  le  cuivre  U=r69°,56',  et 
l'arc  qui  représente  le^ouge  ayant  une  étendue  de  60  de- 
grés, le  centre  de  gravité  du  mélange  tombe  dans  Torangé , 
mais  très -près  du  rouge.  Le  métal  devra  donc  offrir  cette 
teinte,  et  rcxpériencé  ne  dément  pas  ce  résultat. 


21. 


La  lumière  réfléchie  contient  887  rayons  blartcs  et 
ii3  rayons  orangés;  la  teinte  sera  donc  lavée  et  affaiblie.' 
ce  qui  est  parfaitement  vrai  quand  le  métal  est  bien  poli. 

De  tous  les  métaux^  le  cuivre  est  celui  qui  éprouve  les 
plus  remarquables  cbangements  de  couleur  quand  les  ré- 
flexions se  multiplient:  pâle  et  peu  sensible  après  i  ré> 
flexion,  îl  prend  Tin  éclat  remarquable  et  une  couleur 
pourpré  très-pure  après  10  réilexions.  La  lumière  <  réflé- 
chie offre,  en  outre,  cette  propriété  remarquable,  d'êtrie 
sensiblement  hotnogène  et  presque  indécomposable  par  le 
prisme.  Un  résultat  expériinental  si  tranché  mérite  de 
fixer  particulièrement  notre  attention,  en  ce  qu'il  nous 
offre  une  occasion  décisive  et  unique  de  justifier  ps^r  la 
concordance  des  résultats  l'exactitude  de  la  théorie. 

Or  nous  trouvons  dans  les  tableaux  une  valeur  de  U  égale 
à  43^ ^9^  qui  place  la  teinte  dans  le  rouge  presque  moyen. 
D'un  autre  coté,  A  et  i  —  A  prenant  les  valeurs  0,812, 
0,187,  ^^  nous  est  possible  d'affirmer  que  la  teinte  sera 
presque  entièrement  dépouillée  de  blanc  et  sensiblement 
homogène. 

Le  laiton  et  le  métal  des  cloches j  bien  polis,  oflrent  à 
l'œil,  le  premier,  une  teinte  jaune  très  -  apparente ,  le 
second  une  couleur  orangée  beaucoup  plus  lavée.  Leurs 
teintes  varient  quand  on  multiplie  les  réflexions:  le  laiton 
devient  orangé ,  le  bronze  des  cloches  est  d'un  beau  rouge 
qui  paraît  peu  mêlé  de  blanc.  Un  coup  d'œil  jeté  sur  le 
tableau  qui  précède  montre  que  ceè  résultats  sont  fidè* 
lement  représentés  par  le  calcul.  La  limite  du  jaune  et  de 
l'orangé  étant  fixée  à  g4^  55',  nous  trouvons  io3  degrés  pour 
la  teinte  du  laiton  qui  sera  jaune,  et  la  couleur  du  métal  des 
cloches  représentée  par  le  nombre  83°  10'  est  d'un  orangé 
bien  net.  Ce  dernier,  réfléchissant  0,^35  de  blanc,  est  plus 
pale  que  le  laiton,  qui  en  donne  0,887. 

Après  10  réflexions,  les  tableaux  assignent  au  bronze 
une  teinte  rôtige  dans  laquelle  se  trouve  très-peu  de  blanc 
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(0,232),  et  le  laiton,  restunt  orangé ,  cotiserve  encore  o,65o 
de  blanc. 

Un  échantillon  d'argent  vierge,  bien  poli  et  d^une  blan- 
cheur parfaite,  donne,  après  1  réflexion ,  U  ==  89°  :  c'est 
une  teinte  orangée,  mais  affaiblie  et  rendue  insensible 
par  l'énorme  proportion  de  blanc ,  0,987.  Dix  réflexion^ 
donnent  à  ce  métal  une  couleur  toujours  orangée,  mais  rap- 
prochée du  rouge  (84^  3 2'},  et  une  proportion  de  lumière 
blanche  assez  faible  (0,876),  pour  laisser  apparaître  la  teinte 
propre.  U  est  remarquable  que  les  couleurs  du  bronze  des 
cloches,  après  i  réflexion,  et  de  l'argent  après  10,  sont 
représentées  par  des  valeurs  de  U  sensiblement  identiques, 
(83®io')  et. (84*^32').  Je  fais  cette  remarque,  en  rappelant 
que,  pour  caractériser  cette  teinte  de  l'argent,  B.  Prévost 
la  compare  à  celle  du  bronze. 

Métaux  de  la  seconde  série»    . 


NOMS 

des  métaux. 


Zinc. 
Acier. 


U. 


180.67 
Bleo. 

74.33 
Orangé  roose. 


II 

.BXION. 

A. 

I— A. 

o,oai 

0,978 

0,017 

0,98^ 

\           ' 

ou  BBFLEXIOTIS- 


tJ. 


O       ; 
264.58 

Bleu  Indigo. 

—  !ia«5o 
VIotet. 


A. 


0,188 
0,089 


I— A. 


0,813 
0.97» 


Nous  reproduisons  ici  d'ime  manière  générale  uue  re- 
marque qui  a  été  faîte  à  L'occasion  de  l'argent  :  il  y  a  un 
grand  nombre  de  métaux  qui,  sans  être  d'une  blancheur 
parfaite,  n'ont  cependant  pas  une  coloration  assez  carac- 
térisée pour  qu'on  la  puisse  classer  dans  Téchelle  des  cou- 
leurs. Les  formules  indiqueront  ce  cas  en  accusant  une 
teinte  déterminée,  mais  confondue  dans  une  proportion 
tellement  prépondérante  de  blanc ,  qu^clle  deviendra  in- 
sensible, n  est  clair  que  la  teinte  varierait  beaucoup 
pour  un  petit  chaugem€»t  de  la  valeur  des  constantes , 
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et  pourrait  être  faussée  par  les  erreurs  d'observation.  Noua 
ne  devons  donc  attacher  d'importance  à  la  désignation  de 
la  teinte  qu'autant  qu'elle  entrera  dans  le  mélange  réfléchi 
en  proportion  notable.  Cette  remarque  est  surtout  appli- 
cable aux  métaux  précédents.  Ain^^  le  ^inc  sera  blanc 
après  I  réflexion,  et  ne  paraîtra  sensiblement  coloré  qu'a-, 
près.  lo  réflexions.  Ce  résultat  est  vérifié  facilement. 

Pendant  que  tous  les  métaux  se  colorent  par  des  ré-r 
flexions  multiples,  l'acier  conserve  toujours  l'aspect  de  Is^ 
lumière  blanchje.  Cet  exemple,  unique  parnii  nos  métaux, 
est  fidèlement  représenté  par  nos  calculs  :  après  i  ou 
10  réflexions,  la  proportion  de  blanc  reste  à  peu  près  la 
même,  et  tellement  prépondérante,  qvie  la  teinte  accusée 
par  nos  tableaux  ne  peut  être  sensible. 

Il  nous  reste  à  parler  du  meta]  des  miroirs.  Il  a  donné 
les  nombres  suivants  : 

U.  A.  I— A. 

Après  1  réflexion 67°  ^5'  0,028  o>97* 

Oraugé  tr.-rouge. 

Après  I  o  réflexions . . .     53°  Sg  '  o ,  292  o ,  707 

Ratige  orangé. 

Ces  résultats  s'interprètent  conime  les  précédents.  Après 
I  réflexion,  le  métal  est  blanc;  après  10  réflexions,  il 
prend  une  teinte  rouge  très-apparente  :  l'expérience  vérifie 
ces  résultats. 

Conclusions, 

Je  me  suis  proposé,  dans  ce  Mémoire,  de  chercher  sur 
quelques  exemples  les  lois  de  variation  des  constantes  qui 
caractérisent  les  métaux,  et  d'expliquer  la  coloration  de 
ces  corps.  J'ai  montré  : 

i^^.  Que,  pour  tous  les  métaux  observés,  les  incidences 
de  polarisation  rétablie  diminuent  du  rouge  au  violet; 

2**.  Qu'une  classe  de  métaux  oflraitdes  azimuts  de  pola-s 
risation  rétablie  diminuant  du  rouge  au  violet; 
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3^.  Que  daus  ^ue  deuxième  classe  de  métaux,  ce&  mêmes 
azimuts  diminuaient  au  lieu  d'augmenter. 

4^..  Dans  le  métal  des  miroirs,  les  azimuts  décroissent 
dii  rouge  jusqu'au  vert,  et  augmentent  du  vert  au  violet.  . 

5®.  Jai  fait  voir  que  tous,  les  métaux  de  la  première 
classe  étaient  nécessairement  is'olorés  des  teintes  les  moins 
réfrangibles,  et  qu'ils  deveuaient  toujours  rouges  après  des 
réflexions  suffisamment  multipliées^ 

6^.  Que  ceux  de  la  deuxième  classe ,  pouvant  offrir  toutes 
les  teintes  du  spectre,  étaient  le  plus  souvent  blancs* 

7^*  J  ai  calculé  la  teinte  de  plusieurs  métaux,  et  montrée 
qu'elle  est  toujours  identique  à  celle  que  Ton  observe. 


V«%  WVV«%VW  ^«a«%A^'Vk  «^A^AfVt/^»  «Ml 


Sur  la  pré&eoe€  de  Tarsenic  et  du  cuivre  dans  use  source  ferrugioeuse  dn 
parc  de  Versailles^  et  sur  le  rôle  chimique  des  matières  organiques  coutenues 
dans  les  eaux  ferrugineuses  des  lerrains  de  sédiment  ; 

Par  m.  Ad.  CHATÏN. 

(  Extrait.  ) 


La  découverte  faite  par  JVI.  Walchuer,  et  confirmée  par 
M.  Figuier,  pomr  l'eau  de  Wiesbaden,  du  cuivre  et  de 
Farsenic  dans  les  eaux  ferrugineuses  de  TÂllemagne ,  préoc- 
cupe les  esprits ,  qui  en  out  saisi  les  conséquences  pour  la 
thérapeutique  et  la.  toxicologie.  Mais  il  importait  moins  de 
confirmer  des  résultats  que  garantit  assez  Je  nom.  de 
M.  Walchner,  que  de  rechercher  s'ils  étaient  particuliers 
aux  sources  d'outre-Rhiu,  ou  si ,  ce  qui  était  plu^  probable, 
ils  se  reproduisaient  e;i  d'autres  contrées. 

Les  eaux  de  Passy,  qui  sourdeut  aux  portes  de  la  capitale, 
se  sont  tout  d'abord  présentées  à  mes  i;^echerches.  Deux 
kilogrammes  des  dép6ts  tartroïdes  que  forme  la  source  nou- 
scelle  n^  3  n'ont  fourni  aucun  indice  d'arsenic  ;  et  telle 
était  la  faiblesse  des  réactions  caractéristiques  du  cuivre  ^^ 
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que  cen^est  pas  sans  quelt]ue  hésitation  que  je  me  prononce 
affirmativement  sur  la  présence  de  ce  métal. 

lie  fer  des  eaux  de  Passir(sources  nouvelles)  est  combiné  à 
Taçide  sulfurique,  ef  provient  de  loxydation  des  pyrites; 
celui  que  renferment  les  eaux  analpées  par  M.  Walchner 
s'y  trouve,  au  contraire ,  à  l'état  de  carbonate  ,  et  provient 
de  l'action  de  l'acide  carbonique  de  l'eau  sur  l'oxyde  de  fer 
qui  fait  partie  du  sol.  Des  recherches  ultérieures  appren- 
dront si  la  nature  arsénifèré  des  eaux  minérales  n'est  pas 
liée  à  ces  états  du  principe  ferreux  ..En  attendant,  voici  un 
fait  qui  vient  à  l'appui  de  cette  conjecture,  en  même  temps 
qu'il  permet  d'étendre  à  Tune  des  sources  ferrugineuses  de 
France,  située  dans  le  parc  même  de  Versailles,  les  résul- 
tats obtenus  par  le  savant  allemand. 

Une  quantité  considérable  de  boues  ferrugineuses  que 
j'aperçus  un  jour  de  l'été  dernier  dans  les  fossés  du  petit 
Trîanon  fixèrent  mon  attention  sur  une  source  qui  sort  du 
mur  de  clèttue,  et  qui ,  abandonnée  et  ignorée  aujourd'hui, 
était  entourée  autrefois  d'qne  certaine  célébrité ,  ainsi  que 
l'attestent  les  traditions  conservées  par  les  inspecteurs  des 
eaux,  le  bassin  de  pierre  placé  dans  l'épaisseur  du  mur, 
et  la  porte  solide  qui  en  défendait  l'accès,  L^abondànce  des 
boues  (j'en  trouvai  près  de  i  hectolitre  dans  le  bassin  récU 
{>ient)  rendant  possibles  des  opérations  sur  de  grandes 
masses,  je  n'ai  pas  manqué  une  occasion  aussi  favorable  d'y 
rechercher  Tarsenic  et  le  cuivre,  dont  j'ai  constaté  la  pré- 
sence à  plusieurs  reprises.  Voici  le  procédé  très- simple  qui 
m*a  le  mieux  réussi  : 

Après  avoir  dissous  les  boues  ferrugineuses ,  riches  en 
sulfate  et  en  earbonate  de  chaux ,  dans  l'acide  sulfurique  en 
léger  excès,  je  précipite  le  sulfate  calcique  par  l'alcool; 
j évapore  pour  retirer  ce  véhicule,  et  je  plonge  dans  là 
dissolution  une  lame  de  fer  sur  laquelle  le  cuivre  se  dépose. 
Additionnée  d'une  nouvelle  quantité  d'acide  sulfurique, 
fi,  plus  tard,  de  quelques  gouttes  d'acide  azotique ,  la  solu-> 
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tion  est  évaporée  a  siccité  pour  détruire  le»  matières  orga- 
niques. It  suffit  alors  de  reprendre  par  l'eau,  et  d'introduire 
dans  Tappareil  de  Marsh  -,  Tarsenic ,  qui  existe  en  quantité 
très-facilement  appréciable  (etiviron  20  milUgrammes  pour 
i  kilogramme  de  boue  contenant  i5o  grammes  d'oxyde  fer- 
rique,  et  représentant  2**s5oo  d'eau),  est  recueilli  sous 
forme  de  taches  ou  d'anneaux,  et  soumis  aux  réactions  qui 
achèvent  de  le  caractériser. 

Il  est  quelques  précautions  à  prendre  pour  réussir  dans 
ces  recherches.  Le  cuivre,  qui  existe  en  quantité  trop. mi- 
nime pour  être  appréciable  par  les  autres  réactifs,  ne  serait 
même  pas  décelé  par  la^  lame  de  fer  si  la  liqueur  était  trop 
acide ,  parce  qu'il  se  trouve  alors  enveloppé  par  une  grande 
quantité  d'oxyde  noir*,  il  échapperait  encore  si  l'on  n'avait 
Tattention  d'agiter  dans  l'eau,  pour  la  brunir  ensuite  avec 
un  linge  fin ,  la  lame  de  fer  sur  laquelle  il  se  dépose  toujours 
plus  ou  moins  de  cet  oxyde.  Quant  à  l'arsenic,  soit  qu'on 
veuille  le  prédpiter  à  l'état  de  sulfure,  ou  le  séparer  par 
l'appareil  de  Marsh,  la  matière  organique  s'y  oppose  tant 
qu'elle  n'a  pas  été  parfaitement  détruite,  et  ce  n'est  qu'avec 
une  peine  infinie  que  l'on  parviendrait  à  la  brûler  par 
l'acide  sulfurique^  si  le  sulfate  de  chaux  n'avait  été  préala- 
blement séparé. 

La  quantité  d'acide  employé  étant  considérable ,  je  n'ai 
pas  cru  pouvoir  m'abstenîr  de  contre-épreuves  à  blanc. 

L'analyse  de  l'eau  de  Trianon  prouve  que  le  fer  y  existe , 
non  Sulfaté  comme  à  Passy,  mais  à  l'état  de  carbonate  de 
protoxyde  (0^^,06  par  litre  d'eau) ,  comme  dans  les  sources 
de  Wiesbadén  d'Erms  et  de  Pyrmont ,  etc. ,  qui  opt  été 
Fobjet  des  recherches  de  M.  Walchner. 

Que  si  l'on  considère  maintenant  que  la  présence  de  l'ar- 
senic dans  ies  eaux  minérales ,  déjà  signalée  chez  celles 
d'Hamman-Berda  et  d!Hamroan-Kontin  par  M.  Tripier,  et 
dans  celles  de  Meskoutine  par  MM.  Çheyalîer  et  O*  Henry, 
tend  à  se  généraliser  par  chaque  recherche  nouvelle  ,  on  se 
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persuadera  facileiiieat  que,  dans  tout  cas  de  chimie  légale ^ 
les  experts  aurout  à  comprendre  dans  leuFs  investigations 
la  natUi^  des  eaux  bues  dans  le  temps  qui  a  précédé  la  mort. 
L'arsenic  normal  des  eaux  devra  conduire ,  au  milieu.de 
circonstances  données ,  à  Tarsenic  normal  du  corps  humain. 
C'est  au  même  point  de  vue  qu'il  importe  de  rechercher  la 
valeur  toxiçologique  de  la  présence  de  l'arsenic  dans  les  mi- 
nerais ferrugineux,  en  soumettant  à  l'analyse  les  organes, 
et  particulièrement  le  foie,  des  ouvriers  qui  se  livrent  à  la 
métallurgie  du  fer. 

Je  .terminerai  par  quelques  aperçus  sur  le  rôle  chimique 
des  matières  organiques  que  renferment  toujours  les  eaux 
ferrugineuses  des  terrains  de  sédiment  supérieur  (x). 

Nous,  ne  pouvons  être  témoins  du  travail  moléculaire  qui 
s'opère  dans  la  pn^ondeu;*  de, la  terre,  à  la  surface  de  la- 
quelle se  montrent  seulement  les  résultats.  Mais ,  en  com- 
parant ceux-ci  à  quelques  phénomènes  qui  se  passent  sous, 
nos  yeux,  il  nous  est  quelquefois  permis  de  soulever  un 
coin  du  v<»ile  étendu  sur  le  laboratoire  de  1^  nature  :  tel  est 
le  cas  actuel.  Que  voit-on,  en  effet,  lorsqu'on  examine 
une  eau  ferro-carbonatée  ?  Qu'elle  renfer^nede  l'acide  car- 
bonique et  de  l'azote ,  sans  trace  d'oxygène ,  et  que  le  fer  s'y 
trouve,  pour  la  plus  grande  partie  du  moins,  au  premier 
dcjgré  d'oxydation.  Abandonne-t>-on  cette  eau  au  contact  de 
l'air  ;  elle  absorbe  de  l'oxygène,  et  l'acide  carbonique  libre 
diminue,  en  même  temps  que  le  fer,  passant  à  l'état  de 
sesquioxyde,  se  précipite  par  cette  triple  cause  :  l'aug- 
mentation de  son  pouvoir  de  saturation,  la  diminution  de 
l'élément  acide,  et  le  peu  d'affinité  de  l'oxyde  ferrique 
pour  l'acide  carbonique.  La  renferme-t-on ,  au  contraire, 
dans  des  vases  d'où  l'air  soit  complètement  exclu;  les  sul- 
fates terreux  et  alcalins  sont  réduits  :  une  partie  se  porte  sur 
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(i)  Les  eaux  fcrru^^ineuses  des  terrains  primitifs  forment  une  olssce  «^ 
part. 
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le  fer  et  le  précipite  à  Tétat  de  monoâùlfurte ,  eu  mèine 
tc^mpfi  que  Texcès  des  sulfures  solubles  conuaunique  à  l'eau 
les  caractères  d'une  véntàhle  eau  sulfureuse*  Si ,  après «Toir 
introduit  Peau  dans  des  vases  quon  ne  remplit  qu'à  moitié, 
on  ferme  l'orifice  de  ces  derniers ,  on  trouve ,  après  quelques 
semaines ,  que  l'oxygène  de  l'air  est  disparu,  et  a  donné 
naissance  à  une  quantité  correspondante  d'acide  carbonique. 

Tous  les  phénomènes  que  je  viens  de  rappeler  s'expli- 
quent par  la  présence  de  la  matière  organique ,  et  nous 
font  remonter  à  la  minéralisation  de  l'eau  dans  les  couches 
profondes  du  globe.  Cette  matière  s^empare  dé  ro:iygène 
dissous  dans  l'eau,  et  le  remplace  pai*  de  l'acide  carbo-^ 
nique  -,  l'action  se  continuant  à  travers  les  couches  du  sol , 
la  proportion  de  cet  acide  augmente  eii  raison  de  la  lon- 
gueur du  trajet  souterrain  de  la  source.  Celle-ci  réduit,  en 
traversant  le  sol  ferrugineux,  Toxyde  ferrique  en  oxyde  fer- 
reux, lequel  se  dissout  dans  l'acide  carbonique  provenant 
tant  de  la  réduction  du  peroxyde  de  fer  que  de  la  désoxyda- 
tion  d^  l'eaut  Ainsi  minéralisée  par  la  matière  organique 
dans  son  parcours  souterrain ,  la  source  arrive  à  son  point 
d'émergence. 

Le  contact  de  Fair,  la  facilité  de  sou  renouvellemeht 
déminent  ici  l'influence  de  l'élément  organique  -,  l'acide  car- 
bonique qui  pouvait  exister  en  excès',  et  celui  qui  continue 
de  se  produire,  se  dégagent  en  même  temps  que  le  fer,  pas- 
sant à  l'état  de  sesqui oxyde ,  se  précipite. 

J'ai  signalé  plus  haut  qu^ en  vases  parfaitement  clos  et 
privés  d'air,  les  sulfates  eux-mêmes,  comme  l'a  le  pre- 
mier reconnu  M.  O.  Henry,  étaient  ramenés  à  l'état  de 
sulfures  :  c'est  que,  dans  ces  nouvelles  conditions ,  l'action 
désoxydanfe  de  la  matière  organique  ne  pouvant  plus 
s'exercer,  ni  sur  de  l'oxyde  ferrique ,  ni  sur  l'oxygène  de 
l'air  dont  l'eau  est  complètement  privée  ^  elle  se  porte  tout 
entière  sur  les  oxysels. 

C'est  ainsi  que  la  formation  et  les  altérations  des  eaux 
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ferro-<;arbonatées  des  terrains  sédimeniaîres  sout  rigoureu-^ 
sèment  sans  la  dépendance  des  matières  organiques.  L'in- 
fluence de  ces  principes  sur  la  constitution  des  eaux  ferre- 
sulfatées  ,  telles  que  celles  de  Passy,  est  encore  des  plus 
manifestes:  ce  sont  elles  qui,  tout  en  désoxygéoant  cette 
eau  9  y  introduisent  de  Facide  carbonique ,  et  maintiennent 
le  fer  &  l'état  miniinum  d'oxydatidïi. 

Quant  à  ce  qui  touche  à  la  nature  même  des  substances 
organiques  ou  organisées  qu'on  trouve  dans  les  eaux ,  c^est 
une  question  mal  connue  qui  demande  un  travail  d'en- 
semble sous  le  double  rapport  de  la  cbimie  et  die  la  physio- 
logie. 


k^^A^^iWt^ 


Des  actiois  qs'eierpent  les  rajiatioûs  solaires  ssr  les  plaqies  d'ifltdare  île 
eUenire  oo  de  bromire  d'argeil,  lorsip'elles  sont  modifiées  par  des  verres 
ronge  ^  orangé  et  janse ,  ef  anssi  par  les  rapenrs  de  Tatmospiière  ; 

Pae  m.  a.  claudet. 


Dès  les  premiers  temps  des  découvertes  photographiques, 
on  pensait  que  les  rayons  rouges ,  orangés  et  jaunes' 
n'exerçaieht  aucune  action  photogénique  sur  la  plaque 
daguerrienne.  Les  expériences  de  plusieurs  physiciens,  et 
notamment  celles  de  sir  John  Herschel  stir  les  papiers 
photogéniques,  publiées  eu  février  1840,  s'accordaient  à 
prouver  que  cette  action  existait  principalement  vers  la 
partie  la  plus  réfrangible  du  spectre  prismatique ,  comment 
çant  depuis  Fespace  qui  se  trouve  couvert  par  les  rayons 
bleus  et  s'étendant  jusqu'à  l'extrémité  du  violet,  et  quelque- 
fois même  au  delà. 

Cependant,  dès  1839,  sir  John  Herschel  avait  observé 
que  les  rayons  rouges  exerçaient  sur  plusieurs  papiers  pho- 
togéniques une  action  antagoniste  des  rayons  photogé- 
niques; qu'ils  modifiaient  l'effet  produit  par  ces  derniers 
rayons.  Contrairement  aux  expériences  de  sir  Johii  Her- 
schel, M.  Edmond  Becquerel  présenta  en  184I9  à  l'Aca- 
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dëifiie  des  Scienees ,  un  Mémoire  d^ns  lequel  il  annonçait 
que  les  rayons  rouges  orangés  et  jaunes  étaient  doués  d*une 
certaine  propriété,  qui  consistait  à  continuer  Taction  com- 
mencée par  les  rayons  photogéniques,  qu'il  appelait. m/o/}^ 
excitateurs  y  tandis  qu'il  donnait  aux  premiers  le^noin  de 
rayons  continuateurs. 

M.  Edmond  Becquerel  avait  fait  ses  expérience^  sur  des 
papiel^  photogéniques,  et  il  ajouta  qu'il  avait  observé  les 
mêmes  eStt&  sur  les  plaques  d'îodure  d'argent. 

M.  Draper,  de  New-York,  publia  dans  le  jPAz'/o^o^Atca/ 
Jlfâi^aj^me  (novembre  1842)  des  remarqujes  sur  une  classe 
de  rayons  qu'il  supposait  exister  particulièrement  dans  la 
lumière  du  soleil  éclatant  de  la. Virginie  du  Sud,  qui  avait 
la  propriété  de  suspendre  tout  à  fait  l'action  des  autres 
rayons.  Ces  rayons  négatifs ,  s'étendant  depuis  les  rayons 
bleus  jusqu'au  delà  de  l'extrémité  des  rayons  rouges,  lui 
paraissaient  être  presque  aussi  actifs  pour  empêchex  la 
décomposition  de  l'iodure  d'argent  que  les  rayons  bleus 
l'étaient  pour  déterminer  cette  décomposition. 

Le  22  janvier  ^845  ,  dans,  un  Mémoire  que  je  lus  à  la 
Société  des  Arts  de  Londres,  en  recommandant  aux  opti- 
ciens de  construire  des  objectifs  dans  lesquels  on  corrigerait 
plus  exactement  l'achromatisme  du  long  espace  photogé- 
nique du  spectre  solaire,  ce  qui  avait  été  indiqué  (sans  que 
je  le  susse  à  cette  époque)  par  sir  lobn  Herschel,  j'ajoutai 
que,  de  la  séparation  plus  grande  des  foyers  visuel  et  pho- 
togénique; qui  pourrait  résulter  de  cette  combinaison ,  en 
conséquence  de  la  dii&cplté  d'achromatiser  en  même  temps 
les  rayons  les  moins  réfrangibles ,  on  obtiendrait  un  grand 
av^antage  qui  consisterait  dans  la  dispersion  au  delà  àG$ 
lignes  photogéniques  des  rayons  rouges,  orangés  et  jaunes  * 
qui,  lorsqu'ils  sont  mêlés  avec  les  rayons  photogéniques , 
empêchent  et  neutralisent  l'action  de  ces  derniers. 

En  octobre  1846,  M.  Lerebours  annonça. à  TAcadémie 
des  Sciences  que  les  rayons  rouges  empêchaient  Taçtion  des 
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rayons  photogéniques;  tt  aussitôt  après,  MM.  Foucault  et 
Fizeau  firent  une  commuoi<^ation  dans  laquelle  ils  pu^ 
bliaient  des  résultats  semblables,  consignés  dans  un  Mémoire 
cacheté  qu'ils  avaient  déposé  à  la  même  Académie^  en 
mai  184/S* 

La  connaissance  des  communications  de  MM.  Lerebours, 
Foueault  et  Fizeati  a  donné  lieu  à  une  réclamation  de  la 
part;  de  M.  Draper,  faisant  Tobjet  d'une  Lettre  datée  de 
New-York,  le  24  décembre  1846^  et  publiée  en  Angleterre 
eu  février  dernier,  dans  le  Philosaphical  Magazine^  dans 
laquelle  ce  physicien  rappelle  ses  observations  sur  le  spectne 
de  Virginie,  en  ajoutant  plusieurs  autres  faits  analogues 
confirmant  la  théorie  d'une  action  protectrice  et  même  né- 
gative de  l'action  photogénique  dont  sont  doués  les  rayons 
les  moins^réfrangibles  du  spectre. 

M.  Draper,  dans  la  même  Lettre ,  dit  que  les  rayons  qui 
protègent  la  plaque  de  l'action  photogénique  sont  doués  de 
la  propriété,  lorsqu'ils  agissent  isolément,  dé  produire 
eux-mêmes  une  action  photogénique. 

Aussitôt  après  la  publication  du  Mémoire  de  M.  Edmond 
Becquerel ,  M.  Gaudin  se  livra  à  des  recherches  analogues 
sur  la  plaque  daguerrieime ,  et  il  réussit  à  développer  une 
image  tout  à  fait  seniblable  à  celle  qui  aurait  été  produite 
par  le  mercure ,  en  soumettant  la  plaque ,  au  sortir  de  la 
chambre  noire ,  à  l'action  lumineuse  d'un  verre  jaune , 
et  sans  faire  aucun  usage  de  mercure. 

Cette  cuHeuse  découverte  fit  espérer  que  de  l'action  sup- 
posée continuatrice  des  verres  rouges  et  jaunes  résulterait 
une  accélération  dans  le  développement  de  l'image,  en  sou- 
mettant la  plaque  alternativement  ou  simultanément  a 
l'action  du  mercure  et  des  verres  supposés  continuateurs. 
Mais  toutes  les  recherches  auxquelles  on  s'est  livré  pour 
arriver  à  ce  résultat  ont  été  infructueuses ,  et  jusqu'à  pré- 
sent les  travaux  de  M.  Edmond  Becquerel  et  de  M.  Gaudin 
n'ont  reçu  ni  explication  satisfaisante,  ni  application  utile. 
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Mes  plx)pres  expériences,  qui  font  l'objet  de  ce  Mémoire^ 
prouvent  que  M.  Edmond  Becquerel  s'est  trompe  à  Tégard 
de  la  plaque  d'argent  iodurée,  en  tant  qu'il  attribue  aux 
verres  rouges^  orangés  et  jaunes  une  action  continuatrice  de 
Tefiet  des  rayons  photogéniques.  Dans  le  daguecréotype, 
quand  on  pat  le  d'efifet  photogénique,  on  ne  peut  entendre 
que  celui  qui  donne  à  la  surface  une  affinité  pour  les  vapeurs 
mercuri  elles. 

Dans  le  cas  des  papiers  photogéniques,  il  est  vrai  que  les 
rayons  rouges,  orangés  et  jaunes  rendent  plus  noires  ou 
plus  sombres  les  partiea  préalablement  affectées  par  les 
rayons  photogéniques.  Il  en  est  de  même  pour  1^  plaque 
daguerrienïie  qui,  après  avoir  été  impressionnée  faible- 
ment, fonce  rapidement  en  violet  sous  la  radiation  d'un 
verre  rouge.  Ç*est  là  le  seul  «ffet  continuateur  q\ie  j'aie  pu 
observer  ;  maïs  cet  effet  n  est  pas  continuateur  dans  le  sens 
du  daguerréotype ,  51  n'a  aucun  rapport  avec  la  propriété 
d'attirer  les  vapeurs  mercùrielles.  Au  contraire ,  il  résulte 
des  expériei;ices  que  je  vais  rapporter,  que  la  radiation  des 
verj:'es  rouges,  orangés  et  jaunes  détruit  entièreinent  cette 
propriété*  Il  existe  donc  une  certaine  analogie  entre  Faction 
des  verres  rouges  et  jaunes  sut  les  papiers  photogéniques  et 
sur  la  plaque  daguerrienne  ;  et  cette  action  continuatricen'est 
probaUement  due  qu'à  une  autre  action  photogénique  dont 
ces  rayons  sont  doués,  et  que  j'aurai  à  prouver  par  des  faits 
d'une  évidence  positive.  Ces  deux  actions  photogéniques, 
résultant  de  deux  principes  diffiérents,  affectent  néanmoins 
d'une  manière  analogue,   quant  à  la  couleur  produite, 
l'iodure^  le  bromure  ou  le  chlorure  d'argent',  soitqu'il  se 
trouve  isolé,  comme  c'est  le  cas  dans  le  papier  photogé- 
nique ^  soit  qu'il  se  trouve  en  présence  de  Targent  métal- 
lique ,  cdmme  cela  arrive  sur  la  plaquie  daguerrienne  ^  mais 
elles  produisent  «n  effet  tout  opposé  sur  la  plaque  d^argent 
(quelle  que  soit  la  couleur  donnée  à  U  surface  par  ces  deux 
radiations)  en.  la  douant  de  la  propriété,  l'une  d'attirer  les 
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vapeurs  mercurielles ,  el  Paatre  de  les  repousser,  il  faut 
prendre  garde  de  confondre  ces  deux  résultats.  On  peut 
concevoir  deux  actions  difijérentes  donnant  la  même  cpu- 
leur  à  la  surface  dlodure  A'argent ,  et  l'on  peut  aussi  conce-: 
voir  que  ces  deux  actions  soient  chacune  douées  d'une  pro- 
priété contraire  à  1  égard  de  la  fixation  des  vapeurs  mer-* 
curielles.  ' 

Les  faits  signalés  par  M.  Gaudin  sont  le  résultat  d'une 
action  qui  n'appartient  point  au  daguerréotype,  puisqu'ils 
se  manifestent  sur  Temploi  du  mercure  ;  car  il  ne  faut  pas 
perdre  de  vue  que,  dans  le  daguerréotype,  la  production 
de  Timage  n'est  due  qu  à  TaiËnitié  pour  le  mercure  dont 
sont  douées  les  parties  préalablement  affectées  par  les  rayons 
photogéniques.  Il  n'est  donc  pas  nécessaire ,  pour  produire 
sans  le  mercure  une  cristallisation  ou  un  arrangement  de 
molécules  capables  de  faire  aj^araitre  l'image ,  que  les 
rayons  rouges  ou  jaunes  exercent  une  action  analogue  ou 
une  action  continuatrice  de  celle  qui,  dans  Tartre  cas,  dé- 
termine la  fixation  deâ  vapeurs  mercurielles. 

Les  expériences  de  sir  John  Herschel,  de  M.  Draper, 
de  M.  Lerebours  et  de  MM.  Foucault  et  Fizeau ,  pour 
prouver  l'action  négative  et  destructive  des  rayons  rouges, 
orangés  .et  jaunes ,  ont  été  faites  au  moyen  du  prisme.  Ces 
physiciens  ont  opéré  ainsi  sur  des  rayons  isolés  et  dans 
toute  leur  pureté  naturelle  ;  après  eux  il  aurait  été  inu- 
tile de  chercher  à  confirmer  ou  à  contredire  des  expé- 
riences aussi  habilement  conduites  et  aussi  concluantes. 

Sir  John  Herschel,  dans  un  Mémoîre  publié  en  fé- 
vrier 1843,  dans  le  Plulosophical  Magazine ^  n'approuve 
que  les  expériences  faites  au  moyen  du  prisme,  comme  les 
moins  sujettes  a  erreur,  en  raison  des  rayons  étrangers  que 
les  verres  colorés  n'excluent  jamais  entièrement.  Cette  ob- 
servation est  parfaitement  juste  en  théorie;  mais  en  pra- 
tique, dans  le  cas  particulier  de  la  puissance  photogé- 
nique des  divers  rayons  et  de  leurs  diverses  actions,  il  se 
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trouve  que  les  phénomènes  peuvent  s'étudier  avec  une 
plus  grande  facilité  par  l'emploi  des  verres  colorés,  et  que 
la  faible  quantité  d0  rayons  étrangers  que  ces  corps  peu- 
vent admettre,  loin  de  nuire  aux  déductions* qui  font  l'objet 
des  recherches  de  rexpérimentateur,  ne  servent  qu'a  les 
confirmer  et  à  les  rendre  plus  concluantes.  On  verra  hien*- 
tèt  comment  ces  rayons  étranget's  sont  tout  à  fait  neutra» 
lises  dans  ce  genre  d'expériences.  Il  aurait  donc  été  fâcheux 
de  ne  pas  aller  au  delà  des  épreuves  du  spectre  solaire, 
puisque  l'emploi  des  verres  colorés  m'a  permis,  non-seu-^ 
lement  de  confirmer  certaines  propriétés  des  rayons  du 
spectre  pur,  mais  encore  d'en  découvrir  d'autres  qui  avaient 
échappé  aux  expériences  de  mes  devanciers. 

Je  me  suis  donc  livré  à  une  série  d^observatîons  sur  les 
diverses  radiations  de  certains  milieux ,  tels  qtte  les  vappurs 
de  l'atmosphère  et  les  verres  rouges  orangés  et  jaunes ,  et 
je  suis  arrivé  à  des  résultats  qui ,  je  l'espère,  contribueront 
à  jeter  les  fondements  d^une  théorie  plus  complète  de  tous 
les  phénomènes  de  la  photographié. 

Par  une  journée  de  bix>uillard  épais,  m'étant  aperçu  qiie 
le  disqiie  du  soleil  était  d'un  rouge  foncé  qui  permettait 
de  le  regarder  fixement,  je  dirigeai  mon  appareil  sur  cet 
astre ^  après  dix  secondes  d'iexpoiition' ,  j'obtins  (après  le 
mercure)  une  image  ronde  parfaitement  noire.  Le  soleil 
n'avait  produit  aucun  efiet  photogénique. 

Je  fis  une  nouvelle  expérience ,  et  cette  fois  je  laissai  la 
plaque  opérer  pendant  vingt  minutes.  Le  soleil  avait  pàr- 
couraun  certain  espace  sur  la  plaque-,  j^obtins  une  longue 
image  de  sept  à  huit  fois  le  diamètre  du  soleil.  Cette  image 
était  noire  dans  toute  sonétendue.llétaitévidentque  partout 
où  le  disque  du  soleil  avait  passé,  non-seulement  il  n'y 
avait  point  eu  d'action  photogénique,  mais  encore  que  les 
rayons  rouges  avaient  détruit  Teffet  produit  sur  cet  espace 
avant  le  passage  du  soleil. 

Je  répétai  ces  expériences  pendant  plusieurs  jours  de 

Ann,  de  Chim.  et  de  Phy$,,  3^  série,  t.  XXII.  (Mars  184^0  ^^ 
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suite,  et  j'eus  l'occasion  d'opérer  avec  iin  soleil  de  diffé- 
rentes teintes  de  rongée  et  de  jaune.  Je  trouvai  que,  datis 
tous  les  cas,  ces  différentes  teintes  produisaient  un  effet  à 
peu  près  semblable;  partout  où  le  soleil  avait  passé,  il  exis- 
tait une  baùde  noire. 

'  J'opérai  ensuite  d'une  autre  manière  :  au  lieu  de  me 
contenter  du  mouvement  lent  du  soleil ,  je  fis  mouvoir  la 
chambre  noire  de  droite  à  gauche,  et  de  gaudie  à  droite, 
en  la  baissant  à  chaque  fois  au  moyen  d'une  vis.  De  cette 
manière  j6  ils  mouvoir  assez  rapidement  le  soleil  sur  cinq 
ou  six  zones  de  la  plaque.  Des  bandes  noires  de  la  largeur 
du  diamètre  du  soleil  marquaient,  encore  son  passage ,  pen- 
dant que  leis  intervalles  étaient  blancs. 

Il  était  donc  évident  que  les  rayons  rouges  ou  jaunes, 
qui  seuls'  pouvaient,  sur  la  ligne  du  spleil,  percer  le 
brouillard,  avaient  détruit  l'action  produite  par  le  peu  de 
lumière  plus  photogénique  qui  éclairait  l'espace^  et  qui 
provenait  du  zénith. 

J'opérai  ensuite  avec  des  verres  colorés.  Après  avoir 
exposé  une  plaque  à  la  luniière  du  jour  sous  un  tulle  iioir, 
j'en  couvris  une  moitié,  et  je^  soumis  l'autre  moitié  à  là 
radiation  d'un  verre  rouge.  Le  mercure  développa  une 
image  du  tulle  sur  la  partie  qui  n'avait  été  affectée  que  par 
la  lumière  du  jour,  et  l'autre ,  qui  avait  ensuite  reçu  l'ac- 
tion des  rayons  rouges,  resta  tout  à  fait  noire.  Donc  le 
verre  rouge  avait  détruit  l'effet  photogénique,  coinme  cela 
avait  eu  lieu  par  la  lumière  rouge  du  soleil. 

Je  fis  la  même  expérience  avec  des  verres  orangés 
et  jaunes,  et  j'obtins  des  résultats  analogues  à  ceux  du 
verre  rouge;  seulement  l'effet  du  verre  orangé  était  deux 
fois,  et  celui  du  jaune  dix  fois  plus  rapide. 

Ensuite,  ayant  exposé  une  plaque  à  la  lumière  du 
jour,  je  la  couvris  d'un  tulle  noir  et  l'exposai  de  nouveau 
sous  un  verre  rouge-,  j'obtins  une  image  négative.  Le  verre 
rouge  avait  détruit  l'effet  de  la  lumière  dans  les  intervalles 
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du  tulle,  pendant  que  le  tulle  lui-même  avait  empêché 
Taction  du  verre  rouge  :  Tîmage  représentait  un  tulle  blanc 
sur  un  fond  nt)ir. 

Eu  opérant  de  cette  mauière  sur  une  moitié  de  la  plaque, 
et  en  exposant  l'autre ,  couverte  du  même  tulle ,  seule- 
ment à  la  lumière  du  jour,  j'obtins  sur  la  première  moitié 
une  image  négative,  un  tulle  blanc,  et  sur  l'autre  une 
image  positive,  un  tulje  noir. 

Les  verres  orangés  et  jaunes  m'ont  donné  les  mêmes 
effets ,  en  ayant  égard  à  la  diilerence  du  temps  de  leurs 
actions  respectives. 

Toutes  ces  expériences  prouvent,  comme  cela  a  été  ob- 
servé par  d'autres  avant  tnoi ,  mais  avec  des  moyens  diffé- 
rents, que  les  rayons  roUges,  orangés  et  jaunes  détruisent 
l'effet  de  la  lumière  photogénique,  soit  que  ces  rayons  aient 
été  produits  dans  leur  pureté  naturelle  par  la  dispersion 
d'un  prisme,  soit  qu'ils  aient  été  le  résultat  moins  pur  de 
la  réfraction  de  certains  milieux. 

Mais' ce  qui,  je  crois,  n'a  pas  été  observé  avant  moi, 
c'est  qu'après  la  destruction  de  l'effet  photogénique ,  la 
plaque  recouvre  sa  sensibilité  première. 

Après  avoir  été  affectée  parla  lumière  dttjour,  et  en* 
suite  soumise  à  Faction  destructive  des  rayotis  ronges^ 
orangés  ou  jaunes,  la  plaque  est  redevenue  sensible,  et 
elle  peut  être  de  nouveau  affectée  par  la  lumière. 

J'ai  obtenu  des  spécimens  qui  présentent  une  image 
^ale  et  uniforme  sur  les  deux  moitiés  de  la  plaque,  quoi- 
qu'une moitié  seule  ait  été  ainsi  restaurée  par  les  verres 
rouge,  orangé  ou  jaune,  après  une  exposition  à  la  lu- 
mière, et  que  l'autre  moitié  n'ait  reçu  qu'une  seule  ra- 
diation. 

On  peut  exposer  une  plaque  à  la  lumière^  détruire  cet 
effet  et  lui  rendre  en  même  temps  sa  sensibilité;  puis  l'ex- 
poser d^  nouveau  à  la  lumière ,  détruire  ce  second  effet  par 
les  radiations  rouges^,  orangées  ou  jaunes ,  et  ainsi  de  suiie 

22. 
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plusieurs  fois,  sans  changer  les  propriétés  de  chacun  de  ces 
états  :  de  manière  que  si  Ton  s'arrête  après  Tune  des  ex- 
positions quelconques  à  la  lumière,  la  plaque  pourra  être 
aifectée  par  les  vapeurs  mercurielles  ;  et  que  si  Ton  s'arrête 
après  l'une  des  expositions  à  la  radiation  rouge,,  orangée  ou 
jaune,  il  n'y  aura  aucune  fiiration  de  mercure. 

Ayant  exposé  ainsi  une  même  plaque  aujc  deux  actions 
alternatives,  d'abord  une  fois  sur  une  zone,  deux  fois 
sur.unç  autre,  et  ainsi  de  suite,  six  fois  sur  *  la  dernière 
zone  5  dans  cet  état,  j'ai  soumis  la  plaque  entière,  couverte 
d'un  tulle  noir  ou  d'une  gravure  ,  à  l'action  de  la  lumière , 
et  le  résultat  définitif  a  été  un  dépôt  égal  de  merctire  sur 
toute  la  surface  de  la  plaque.  L'impression  du  tulk  ou  de 
la  gravure  a  semblé  n'être  que  le  résultat  d'une  seule  et 
même  exposition  à  la  lumière  sur  une  plaque  qui  vient  d'être 
préparée  sur  l'iode  et  le  brome. 

L'action  des  verres  rouge ,  orangé  et  jaune  sur  une  plaque 
ailectée  par  la  lumière  produit  donc  le  même  effet  qu'une 
nouvelle  exposition  sur  les  vapeurs  d'iode  etde  brome,  quand 
ou  veut  rendre  à  la  plaque  sa  sensibilité  première. 

Cette  propriété  de  l'action  restauratrice  des  verres  rouge, 
orangé  et  jaune  peut  être  de  la  plus  grande  utilité  dans  la 
manipulation  du  daguerréotype. 

Au  lieu  de  préparer  les  plaques  dans  l'ombre,  on  peut  le 
faire  impunément  en  plein  jour,  et  il  ne  s'agit,  pour  lui 
donner  sa  sensibilité,  que  de  placer  la  plaque  pendant  quel- 
ques minutes  sous  un  verre  rouge  avant  de  la  mettre  dans 
la  chambre  noire.  Le  cadre  même,  ou  la  boite  qui  sert  à 
placer  la  plaque  dans  la  chambre  noire ,  peuvent  suffire  à  la 
restauration  s'ils  sont  fournis  d'un  verre  rouge  qui  sert  de 
volet  au  cadre,  ou  de  fond  à  la  boite.  J'ai  obtenu  de  cette 
manière  des*  images  d'un  effet  égal  à  celui  produit  sur  des 
plaques  préparées  dans  l'ombre. 

;   La  possibilité  de  préparer  les  plaques  en  plein  jour  of- 
frira iin  grand  avantage  aux  personnes  qui  font  des  épreuves 
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au  dehors,  et,  qui  ne  peuvent  pas  toujours  trouver  des  loca- 
lités ou  il  est  possible  de  se  procurer  une  chambre  tout  à  fait 
obscure.  Ensuite,  dans  le  cas  où  une  plaque  serait  restée 
trop  longtemps  dans  la  chambre  noire,  ou  aurait  été  ex- 
posée, par  accident,  à  la  lumière ,  au  lieu  de  la  rejeter,  on 
pourra  de  suite  lui  rendre  sa  sensibilité  en  la  plaçant  sous 
un  verre  Toiige.  J'ai  fait  une  autre  application  utile  de  la 
même  propriété  :  si ,  après  une  ou  deux  minutes  d'exposi^ 
tion  au  mercure,  on  s'aperçoit  que  l'image  commence  à  se 
développer  trop  fortement  en  présentant  des  symptômes  de 
sôlarisation ,  qu'un  œil  exercé  découvre  avant  qu'elle  soit 
trop  avancée,  il  ne  s'agira,  pour  arrêter  l'accumula  tion  des 
vapeurs  mercurielles ,  que  d'exposer  la  plaque  pendant 
quelques  secondes ,  sous  un  verre  rouge ,  9  la  lumière  xiu 
jour,  a{H:'ès  quoi  on  la  remettra  dans  la  boîte  à  mercure 
pour  compléter  les  modifications  qui  donnent  à  l'image  tous 
seS'tons  et  la  teinte  favorable. 

A  la  rigueur,  on  pourrait  donc  faire  toutes  les  ©pétitions 
du  daguerréotype  en  plein  jour,  au  milieu  d'un  champ  si 
c'était  nécessaire  ;  car,  pour  passer  au  mercure,  on  n'aurait 
qu'à  introduire  la  plaquç  daus  la  boite  à  mercure,  comme 
on  le  fait  dans  la  chambre  noire,  au  moyen  du  même  cadre 
à  volet,  fourni  d'un  verre  rouge  qui  garaiitirait  l'épreuve 
quand  on  la  sortirait  de  la  boite  à  mercure  pour  la  regarder 
rapidement  à  travers  ce  même  verre  rouge.  Je  dis  rapide- 
ment, car  si  l'on  exposait  la  plaque  trop  longtemps  à  une 
forte  lumière  sous  le  verre  rouge ,  bientôt  il  y  aurait  neii- 
tralisation  de  l'effet  photogénique.  Du  reste,  on  va  voir 
par  ce  qui  suit,  que  le  temps  nécessaire  pour  observer  l'état 
de  l'image  ne  peut  guère  affecter  son  affinité  pour  le  mer- 
cure, si  l'on  s'aperçoit  que  la  plaque  doit  être  remise  dans 
la  boîte  à  mercure,. 

En  employant  un  verre  rouge,  il  faut  cent  fois  plus  de 
temps  pour  détruire  qu'il  n'en  a  fallu  à  la  lumière  du  jour 
pour  opérer.  Avec  un  verre  orangé,  il  ne  faut  que  cinquante 
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fois  plus  de  temps,  et  avec  ùii  verre  jaune  el^ir  seulement, 
dix  fais.  Ainsi ,  une  plaipie  exposée  à  la  lumière  du  jour  pen- 
dant une  seconde  sera  restaurée!  à  sa  sensibilité  premièm 
pendant  dix  secondes' sous  le  verre  jaune,  pendant  cin- 
quante secondes  sous  le  verre  orangé ,  et  pendant  cent  se- 
condes sous  le  verre  rouge. 

Aussitôt  que  la  sepsibilité  d'une  plaque  affectée  par  la 
lumière  du  jour  est  restaurée  sous  Tàction  des  verres 
rouges,  orangés  ou  jaunes,  elle  peut  être  immédiatement 
affectée  de  nouveau  par  la  lumière  photogénique.  Il  n'est 
même  pas  nécessaire  que  la  restauration  soit  complète  ;  à 
chaque  degré  de  restauration,  la  plaqué  est  capable  de 
recevoir  une  accumulation  d'effet  photogénique.  Si  les 
rayons  rouges  n*agis$ent  que  cinquante  fois  plus  longtemps 
que  ne  Ta  fait  la  lumière  du  jour,  il^  n'auroût  détruit  qtie 
la  moitié  de  Teffet  produit;  si  Texpositiou  sous  le  verre 
rouge  n'est  que  vingt-cinq  fois  plus  longue,  il  iu'y  aura  eu 
que  le  quart  de  l'effet  (Jétruit;  ainsi  de  suite  dans  toutes  les 
proportions.  ^ 

Outre  l'action  destructive  des  verres  rouge,  oi^ngc  et 
jaune ,  ces  métnes  radiations  sont  douées  d'un  effet  pho- 
togénique, c'est-à-dire  que,  comnie  la  lumière  photogé- 
nique, où  plutôt  les  rayons  bleu,  indigo,  violet,  elles 
peuvent  produire  un  état  capable  d'attirer  les  vapeurs  mer- 
eurielies;  De  sorte  que  tes  radiations  sont  douées  de  deux 
actions  contraires ,  l'une  destructive  de  l'effet  de  là  lumière 
photogénique ,  et  l'autre  analogue  à  l'effet  de  cette  lumière. 
Si  les  radiations  rouge ,  orangé  et  jaune  du  prisme  n'a- 
vaient pas  eu  aussi  la  propriété  d'opérer  photogénique- 
ment ,  on  aurait  pu  penser  que  cette  action  sous  les  verres 
rouge ,  orangé  et  jaune  était  due  à  quelques  portions  de 
rayons  photogéniques  qui  auraient  pu  accompagner  les 
rayons  antagonistes  à  travers  les  milieux  colorés  que  l'on 
peut  employer.  Mais  la  supposition  de  l'existence  de  ces 
rayons  serait  même  favorable  à  la  théorie  de  deux  actions^ 
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photDgéiliques  d'ordre  difiiérent  ^  et  ayant  des  propriétés 
difTérèntes.  Eji  effets  si  Faction  photogénique  des  verres 
rouge,  orangé  et  jaune  était  la  même  que  celle  des  rayons 
plus  réfrangibles ,  elle  ne  pourrait  jamais  se  développer 
sous  l'action  destructive  que  les  mêmes  verres  portent  avec 
eu:^.  Mais  il  y  a. plus:  chaque  rayon  du  spectre  a  sa  propre 
action  photogénique  ^  et  elles  sont  toutes  tellement  indé- 
pendantes les  imesdes  autres  et  d'une  espèce  différente, 
que  TuBe  ne  peut  pag  continuer  Teffet  commencé  par 
Vautre,  soit  pour  la  production ,  soit  pour  la  destruction 
de  l'effet  photogénique. 

En  exposant  une  plaque  couverte  d'une  gravure  à  la 
radiation  du  verre  rouge ,  on  obtient ,  au  bout  de  cinq 
mille  secondes,  par  une  lumière  qui  opérerait  en  une  se- 
conde sans  milieu  coloré ,  une  image  faible,  dont  les  blancs 
sont  d'un  ton  gris.  Cette  image  est  due  à  la  fixation  des 
vapeurs  mercuriçUes  ^  ^^  j^  rappelle  ici  que  toutes  les  fois 
-que  je  parle  d'un  effet  photogénique,  j'entends  celui  qui 
donne  à  la  plaque  daguerrienne^la  propriété  d'attirer  les 
vapeurs  mercuri elles.  Je  n'ai  janiais  pu  dépasser  le  résultat 
de  cette  image  faible,  qui  parait  être  le  maximum  de  l'effet 
photogénique  de  la  radiation  des  verres  rouges.  Il  est  im- 
possible d'attribuer  cet  effet  à  quelque  faible  quantité  de 
rayons  proprement  dits  photogéniques,  qui  trouveraient 
un  passage  à  travers  les  pores  du  verre  coloré;  car  on  a 
vu  que  les  rayons  blei^s  et  violets  ne  pouvaient  pas  opérer 
sous  l'action  destructive  des  rayons  rougeà.  Ce  fait  prouve 
donc  évidemment  que  si  la  radiation,  rouge  a  un  effet  pho- 
togénique, il  ne  peut  pas  être  du  au  même  principe  qui 
produit  l'effet  photogénique  dçs  rayons  situés  à  l'autre 
extrémité,  du  spectre. 

Dans  l'analyse  que  j'ai  faite  des  spectres  produits  par  la 

radiation  de  mes  verres  rouges,   orangés  et  jaunes,  j'ai 

/trouvé  que  r interposition  du  verre  rouge  détruisait  les 

deux  tiers  d'un  spectre  prismatique,  depuis  l'espace  cou- 
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vert  par  le  vert  jusqu'à  rextrémité  du  violet.  Le  spectre 
réduit  du  venre  rouge  était  composé  de  rouge,  d'dràngé  et 
d'un  peu  de  jaune,  suivi  d^une  trace  bien  sombre  de.  vert. 
Le  spectre  du  verre  orangé  était  un  peu  plus  long ,  il  don- 
nait une  plus  grande  proportion  de  jaune ,  et  le  v^rt  sem- 
blait plus  décidé.  Le  spectre  du  verre  jaune  clair  compre- 
nait la  moitié  du  spectre  total  ^  le  rouge  n'était  plus  aussi 
fort  que  dans  les  deux  premiers^  le  jaune  occupait  les  deux 
tiers  de  la  longueur  totale,  et  le  vert  commençait^  à  être 
tout  à  fait  décidé^  mais  autant  que  ma  vue  toi'a  perioiis  de 
m'en  rendre  compte,  je  n'ai  pu  découvrir  aucune  portion 
de  bleu  dans  chacun  de  ces  trois  spectres.  Certainement 
dans  le  spectre  du  verre  roug^ ,  il  n'y  avait  pas  la  moindre 
trace  de  rayons  bleus  et  violets.     . 

Le  verre  jaune  a  aussi  uùe  action  photogénique  qui 
lui  est  propre  ;  elle  est  cent  fois  plus  lente  que  celle  de  là 
lumière  du  jour,  tandis  que  son  action  destructive  n'est 
(}ue  dix  fois  pluà  lente.  On  peut  obtenir^  sous  l'action  pho- 
togénique  du  verre  jaune,  une  image  presque  identique , 
quant  à  la  force  et  à  la  couleur,  à  une  image  produite  par 
la  lumière  du  jour,  avec  cette  seule  différence,  que  l'excès 
d'action  no  donne  pas  lieu  à  cette  solarisation  bleue  que 
l'on  observe  sur  les  plaques,  fortei^ient  affectées  par  la  lu^ 
mière  du  jour, 

La  différence  de  nature  des  actions  photogéniques  des 
verres  rouge,  orangé  et  jaune  avec  celle  de  là  lumière  du 
jour  est  encore  prouvée  par  ce  fait,  que  l'action  photo- 
génique produite  par  chacun  de  ces  verres  colorés  ne  peut 
pas  être  détruite  par  "sa  propre  action  négative. 

Le  rouge  détruit  l'action  photogénique  du  jaune,  Je 
jaune  détruit  celle  du  rouge,  et  tous  les  deux  détruisent 
l'action  photogénique  de  la  lumière  du  jour.  Cette  der- 
nière elle-même  détruit  l'effet  photogénique  des  deux  autres. 

La  double  propriété  de  produire  un  effet  photogénique 
c^  d'en  détruire  un  autre  se  trouve  manifestée  sur  un  spé- 
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eimeji  qui  offre ,  sur  une  moitié  de  la  plaque ,  vme  imago 
négative,  et  sur  Vautre,  une  image  positive  produite  au 
même  moment  par  la  même  radiation. 

La  longueur  du  temps  nécessaire  pour  opérer  avec 
le  verre  rouge  ne  m'a  pas  permis  de  réussir  à  obtenir 
une  épreuve  passable  et  décisive,  mais  j'ai  parfaitement 
réussi  avec  le  verre  jaune.  Cette  expérience,  qui  est  extrê^ 
mement  curieuse-,  a  été  faite  de  la  manière  suivante  :  J'ai 
exposé  une  moitié  de  la  plaque  à  la  lumière  du  jour  peu-* 
dant  une  seconde,  en  tenant  Tautre  moitié  à  l'abri  de  toute 
radiatioi;i;  ensuite. j'ai  couvert  la  plaque  entière  d'une 
gravure,  et  je  l'ai  exposée  à  la  radiation  du  verre  jaune 
clair,  pendant  dix  secondes  pour  la  partie  affectée  préala^ 
blement/par  la  lumière  du  jour,  et  pendant  cent  secondes 
pour  celle  qui  avait  été  à  labri.  Le  verre  jaune  a  détruit 
Stur  la  première  moitié  Fetret  de  la  lumière  du  joiir,  par- 
tout où  la  surface  n'a  pas  été  protégée  par  les  traits  de  la 
gravure ,  et  les  parties  &eulçsqui,  sous  ces  traits  noirs,  ont 
été  à  l'abri  de  l'action  destructive  du  verre  jaune  ^  ont  reçu 
les  vapeurs  mercuriellcs,  ce  qui  a  produit  une  image  né- 
gative; tandis  que  la  même  radiation  du  verre  jaune  ayant 
opéré  photogéniquement  sur  l'autre  moitié,  a  dévelo|)pé 
une  image  positive  par  la  fixation  du  mercure  sur  Içs  par** 
lies  correspondant  aux  blancs  de  la  gravure. 

Ayant  èxpo$é  ime  plaque  à  l'action  d'une  gravure  sous 
le  verre  rouge  pendant  soixante  minutes,  ensuite  rem- 
placé le  verre  rouge  par  un  verre  jaune  sans  la  gravure;  au 
bout  de  cinq  minutes  d'exposition  sous  ce  verre  jaune  seu- 
lement d'une  moitié  de  la  plaque  ^ l'autre  étant  à  l'abri  de 
toute  radiation,  le  mercure. a  produit  une  image  négative 
sur  la  moitié  exposée  sous  le  verre  jaune ,  tandis  que  l'autre, 
n'offrait  pas  la  moindre  trace  d'action  positive  ou  négative. 
Ce  résultat  ne  peut  s'expliquer  que  de  la  manière  sui- 
vante : 

1^.  Que  soixante  minutes  n'avaient  pas  suffi  pour  l'aç- 
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lion  apparente  du  verre  rouge  sur  la  moitié  non  exposée 
ensuite  à  la  radiation  du  verre  jaune  ^ 

2°.  Que,  néanmoins,  il  y  avait  en  un  commencement 
d'action  sur  laquelle  le  verre  jaune  a  eu  à  exercer  son 

action  destructive  V  ^ 

3*^.  Que,  pendant  qiïe  le  verre  jaune  était  occupé  à  dé- 
truire Faction  photogénique  commencée  par  lé  verre  touge  . 
et  rétablissait  la  surface  dans'  son  état  primitif,  il  exerçait 
d'un  autre  coté  son  action  photogénique  sur  les  parties  du 
dessin  qui  avaient  été  garanties  de  Tinfluence  des  rayons 
rouges,  et  au  bout  de  cinq  minutes,  cette  action  photogé* 
nique  du  verre  jaune  avait  produit  une  image  négative  en 
opérant  sur  les  noirs  du  dessin. 

D  résulte  de  toutes  les  expériences  que  je  viens  de  dé- 
crire, que  le  spectre  solaire  est  doué  de  trois  actions  photo- 
géniques difierentes  qui  correspondent  à  chacun  des  rayons 
rouge ,  jaune  et  bleu.  J'omets  à  dessein  le  rayon  orangé  que 
j'aurais  peut-être  dû  ne  pas  mentionner  dans  le  cours  de 
.ce  Mémoire,  car  l'orangé  n'est  qu'une  modification  des 
rayons  rouge  et  jaune ,  et  les  effets  en  sont  si  identiques^ 
qu'il  est  difficile  de  les  séparer.  Du  reste,  en  divisant  le 
spectre  en  trois  radiations,  je  suis  la  théorie  d'un  physicien 
célèbre  dans  toutes  les  branches  de  Toptique.  Pendant  le 
cours  de  mes  recherches  sur  la  différence  qui  existe  entre 
les  foyers  visuels  et  photogéniques,  et  des  expériences  qui 
font  l'objet  du  présent  Mémoire,  il  m'a  toujours  été  plua 
facile  d'expliquer  tous  les  phénomènes  de  la  lumière,  en 
Adoptant  Tingénieuse  comiposition  du  spectre  dont  sir 
D.  Brewster  est  l'inventeur. 

Les  trois  actions  photogéniques  du  spectre  ainsi  divisées 
ont  des  caractères  distincts.  Chacune  de  ces  radiations  est 
douée  d'une  puissance  photogénique  qui  lui  est  propre  et 
qui  donné  l'affinité  pour  les  vapeurs  mercurielles  sur  la 
plaque  daguerrîenne ,  lorsqu'elle  a  été  affectée  par  Tune  ou 
par  Tautre  de  ces  radiations.  0;s  trois  actions  sont  si  ditliL*» 
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rentes,  qu'elles  ne  peuvent  pa9  se  mélanger  ou  s'entre- 
aider;  au  contraire,  elles  se  détruisent  les  unes  les  autres. 

L'effet  commencé  par  les  rayons  bleus  est  ctéXruit  par  les 
rayons  rouge  et  jaune;  celui  qui  est  produit  par  les  rayons 
rouges  est  détruit  par  les  rayons  jaunes;  l'effet  dès  rayons 
jaunes  est  détruit  par  les  rayons  rouges,  et  l'effet  de  ces  deux 
dernières  est  détruit  par  les  rayons  bleus.  Chaque  radiation 
détruit  l'effet  des  deux  autres.  Ainsi ,  il  paraîtrait  que  cha- 
que radiation  change  ou  modifie  l'état  de  la  surface,  et 
tout  changement  produit  la  sensibilité  aux  vapeurs  mercu- 
rielles  lorsqu'elle  n'existait  pas,  et  détruit  cette  sensibilité 
lorsqu'elle  existait. 

Le  changement  alternatif  de^'état  de  la  plaque  par  ces 
trois  radiations  semblerait  prouver  que  le  composé  chi- 
mique reste  toujours  le  même  sous  ces  diverses  influences, 
qu'il  n'y  a  aucune  séparation  ni  dégagement  des  éléments 
constituants.  Si  la  radiation  bleue  libérait  un  des  éléments, 
l'iode  ou  le  brome ,  ou  il  s'évaporerait,  ou  bien  il  se  com- 
binerait avec  une  couche  inférieure  de  la  surface  d'argent. 
Dans  le  premier  cas,  comment  pourrait^il  se  faire  que  la 
radiation  rouge  établit  le  composé  dans  ses  proportions  pri- 
mitives; et  dans  le  second  cas,  comment  arriverait-il  que 
ces  rayons  fussent  capables  de  décomposer  la  surface  infé- 
rieure ,  de  libérer  l'iode  ou  le  brome  combiné  sur  cette 
surface ,  et  de  le  combiner  de  nouveau  sur  la  surface  supé- 
rieure  ?  Or  il  est  impossible  d'admettre  que  la  radiation 
rouge  est  douée  en  même  temps  de  la  propriété  de  séparer 
et  de  la  propriété  de  réunir  les  mêmes  éléments. 

Il  faut  toujours  en  venir  à  une  force  particulière ,  l'élec- 
tricité sans  doute,  accompagnant  chaque  radiation  qui^ 
sous  l'influence  de  l'une ,  agirait  positivement ,  et  négati-^ 
vement  sous  l'influence  de  l'autre ,  sans  changer  le  com- 
posé chimique.  Dans  un  cas,  cette  influence  donnerait  l'af- 
finité pour  le  mercure,  et  dans  l'autre  elle  la  détruirait.  On 
comprendrait  alors  comment  on  peut  indéfiniment  changer 
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la  pcopriété  4e  la  surface  sans  avoir  besoin  de  supposer  une 
modification  dax^  la  proportion  des  élëmehte  constituants, 
ou  une  décomposition  chimique. 

SUITE  BIS  OBSERVATIONS  DE  M.  GlAPET. 
(  Lettre  iN.LEREBOlIRS,)  . 


Londres ,  10  décembre  1847 • 

. .  .Lorsque  vous  m^avez  fait  part  des  réclamations  de 
M.  Edmond  Becquerel  et  de  M.  Gandin,  au  sujet  de  certains 
faits  mentionnés  dans  mon  Mémoire  sur  Taction  destruc- 
trice des  verres  rouge  et  jaune,  je  me  suis  empressé  dé 
faire  de  nouvelles  expériences  ;  et  »  à  mon  grand  étonné-, 
ment,  j'ai  trouvé  que  Teiffet  semblait  tel  que  Tavaient  an- 
noncé ces  physiciens.  Dans  ma  bonne  foi ,  je  ne  perdis  pas 
un  moment  pour  vous  faire  part  de  ce  résultat.  Je  reçus 
votre  lettre  à  dix  heures  du  matin;  ayant  midi  j'avais  fait 
assez  d'expériences  pour  m' assurer  du  fait^  et  le  même 
jour  je  vous  écrivis  pour  vous  en  faire  part.  Ces  derniers 
essais  semblaient  indiquer  que  je  m'étais  trompé  seule- 
ment à  l'égard  des  plaques  d'îodure  d'argent ,  et  je  ne  vis 
rien  de  plus  simple  que  d'en  convenir  de  suite ,  sans  hé- 
siter. Cependant  je  ne  pouvais  pas  concevoir  comnâent 
j'avais  pu  me  tromper.  J'examinai  de  nouveau  mes  an- 
ciennes expériences,  et  je  trouvai  des  épreuves  qui  indi- 
quaient que  les.  verres  rouge  et  jaune  avaient  produit  un 
effet  destructeur  sur  des  plaques  simplement  iodées.  Com- 
ment concilier  cela  avec  mes  nouvelles  expériences  et  celles 
de  M.  Edmond  Becquerel  et  de  M.  Gaudin?  M'étais-je 
trompé  dans  les  notes  fixées  sur  chaque  épreuve ,  ou  avais-je 
commis  quelque  erreur  dans  la  manière  d'opérer  ?  Cela 
pouvait  être,  et  je  le  craignais,  puisque  je  venais  d'obtenir 
des  résultats  tout  opposés.  Alors  j'interpellai  mon  assistant^ 
rt  il  in'^'ïsur'î  que  nous  avions  c*xpériracnté  sur  l'iodurç 
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d'argent  seul ^  à  plusieurs  reprises,  et  que  nous  avions  tou"* 
jours  obtenu  la  destruction  de  l'effet  de  la  lumière  par  l'ac- 
tion des  verres  rouge  et  jaune. 

Je  me  rappelai  alors  un  fait  mentionné  par  M*  Draper, 
de  New -^ York   (voir   le    PhiloSophîcal  Magazine ^    fé- 
vrier i847>  pages  89  et  90)^  et  quî^  à  l'époque  die  sa  publi- 
Caution i»  me  semblait  tellement  impossible.,  que  je  l'avais 
rejeté  bien  loin  et  tout  à  fait  oublié  pendant  le  cours  de 
nies  expériences.  M.  Draper  disait  :  «  Dans  les  spécimens 
»  obtenus  dans  la  Virginie,  la  même  action  protectrice 
»  (celle  des  rayons  rouge  et  jaune  sur  la  plaque  de  Da- 
»  guerre)  reparaît  au  delà  du  rayon  violet.  Les  seules  im- 
»  pressions  dans  lesquelles  j'ai  pu  voir  cette  action  proiec- 
»  trice  au  delà  du  violet  ont  été  faites  dans  la  Virginie,  en 
))  juillet  184^4  Frappé  de  cette  singularité,  je  fis  de  nouvelles 
)ï  expériences  à  mon  retour  à  New-York,  le  mois  d'août  sui- 
}>''  vaut;  mais ,  dans  aucun  cas ,  on  ne  pouvait  observer  l'ac- 
»  tion  protectrice  du  violetV  quoique  les  actions  analogues 
))  du  rouge ,  de  l'orangé ,  du  jaune  «  du  vert  et  du  bleu 
)>  fussent  moins  fortes.  Supposant  que  la  différence  devait 
»  résulter,  soit  de  quelques  impuretés  dans  l'iode,  soit  de 
»  quelque  changement  dans  la  méthode  de  conduire  l'expé- 
»  rience,  j'essayai  encore  de  toutes  les  manières  possibles. 
»  ué  ma  grande  Surprise,  je  troui*ai  bieniôt  que  Veffetné* 
»  gutif  disparaissait  graduellement^  Ci,  le  29  septembre ^ 
»  on  ne  pouvait  plus  l'observer,  si  ce  n'est  vers  la  partie  la 
»  plus  élevée  correspondant  aux  rayons  jaune  et  vert.  En 
»  décembre,  il  était  Revenu  encore  plus  imparfait,  mais 
»  vers  le    19  mars  suivant,   les  rayons  rouge  et, orangé 
»  avaient  recotivré  leur  action  protectrice.  11  paraissait  dès 
))  lors  que  y  dans  le  commencement  de  l'année  ^  une  action 
»  protectrice  avait  apparu  dans  le  rayon  rouge;  qu'elle 
»  s'était  étendue  en  juillet  sur  toutes  les  régions  les  moins 
»  réfrangibles ,  et  qi(e,'danj$  les^mois  suivants,  cette  action 
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))  s^ était  retirée  vers  les  parties  les  plus  réfraiigibles  du 
»  spectre.   » 

D'après  les  expériences  de  M*  Draper,  il  semblerait  donc 
tpie ,  suivant  les  mois  de  rannée  pendant  lesquels  on  opère , 
les  rayons  rouge  et  jaune  exercent  une  action  destruc- 
trice ou  , n'en  exercent  pas  du  tout,  ll.faut  remarquer  que 
M.  Draper  ne  parle  jamais  que  de  plaque  d'iodure  d'argent, 
d'iode  seulj  et  qu'il  ne  fait  aucune  mention  de  brome  ni 
de  chlore,  qm\  du  reste,  étaient  à  peine  en  usage  à  l'époque 
de  ses  travaux. 

M.  Draper  ajoute  (page  91)  :  «  J'ai  trouvé,  en  outre, 
»  que,  lorsque  différents  rayons  sont  amenés  de  manière  à 
))  agir  les  uns  sur  les  autres,  le  résultat  ne  dépend  pas 
r>  seulement  de  leurs  différences  intrinsèques ,  mais  encore 
K)  de  leurs  intensités  relatives.  Ainsi ,  le  vert  et  la  moitié 
»  intérieure  du  bleu ,  lorsiquMls  ont  une  certaine  intensité, 
»  protègent  la  plaquât  de  l'action  de  la  lumière  du  jour;  et 
»  s'ils  ont  Une  intensité  plus  faible,  ils  aident  la  lumière 
•>  du  jour.  Les  rayons  rouge  et  orangé,  lorsqu'ils  ont  une 
rt  certaine^ intensité,  augmentent  l'action  de  la  lumière  du 
»  jour  sur  la  plaque,  mais  ils  l'empêchent  s'ils  sont  moins 
»  intenses.   » 

11  résulterait  de  cette  dernière  observation  de  M.  Draper 
<][ue,  lorsque  les  rayons  rouge  et  orangé  ne  sont  pas  doués 
de  l'action  destructrice  ^  ils  ont,  au  contraire,  la  propriété 
•de  continuer,  d'aider  Teflel  de  la  lumière  du  jour.    • 

Ne  serait-il  donc  pas  possible  que  j'aie ,  comme  M.  Dra- 
per, fait  mes  premières  expériences  sur  l'iodure  d'argent 
pendant  les  époques  où  les  rayons  rouge  et  jaune  sont  doués 
de  leur  action  destructrice,  et  que  MM.  Becquerel  et  Gau- 
-din  aient  fait  les  leurs  pendant  les  époques  où  ils  ont  peidu 
•cette  acticm  destructrice  et  acquis  la  propriété  continua- 
trice, époques  qui  correspondraient  à  celle  dans  laquelle 
nous  sommes  à  présent?  Âirtsi,  moi-même  j'aurais  éprouvé 
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l'effet  destructear  pendant  certains  niois,  lors  de  mes  pre- 
mières expériencea,  et  Teilet  continuateur  pendant  ceux 
dans  lesquels  nous  nous  trouvons. 

Ayant  apporté  les  plus  grands  soins  dan3  mes  expériences, 
je  saisis  avec  empressement  cette  .manière  d'expliquer  des 
phénomènes  eontradictoires  en  apparence.  Il  serait  curieux 
et  intéressant  de  prouver  que  personne  ne  s -est  trompé ,  et 
que  nous  ne  différons  qu'à  l'égard  des  conditions  et  des  cir- 
constances qui ,  à  notre  insu ,  ont  influé  sur  nos  expé- 
riences. 

Mais  il  est  im  point  sur  lequel  il  ne  saurait  y  avoir  de 
doute:  c'est  pour^ce  qui  concerne  la  plaque  d'iodnre  d'ar- 
gent soumise  aux  vapeurs  de  brome  seul ,  ou  de  brome  et 
de  chlore  rétinîs.  J!ai'Opéré  pendant  tous  les  mois  de Tan- 
née sUr  ces  préparations,  et  j'ai  toujours,  trçuvé  invaria- 
blement que  1^  verres  rouge ,  orangé  et  jaune  détnysent 
l'effet  de  la  lumière  du  jour.  Gela  vient  peut-être  de  la 
haute  sensibilité  de  toutes  les  couches  qui.  contiennent  du 
bromev  Pendant  les  mois  où  la  force,  Tintensité  et  la 
pureté  de  la  lumière  du  jour  sont  à  leur  maximum,  il 
pourrait  en  être  de  même  pour  l'iodure  d'argent  seul,  qui 
alors  serait  affecté  comme  le  bromo-îodure. 

Mais  ce  qui  seinblerait  confirmer  cette  manière  d'envi- 
sager la  question,  c'est  le  phénomène  que  je  vais  publier  y 
qui,  à  d'autres  égards ,  est  d'un  graad  intérêt ^  et  qui,  je 
crois,  a  échappé  jusqu'à  pi*éstent  aux  recherches  des  photo-^ 
graphes.  Je  eoinptais;en  faire  unç  publication  séparée, 
mais  il  me  parait  a  propos  dé  m'appnyer  sur  c^  f^it,  et  jcr 
vais  m'en  çervir.  .  .    , 

Il  existe  une  couche  d'Iodure  d'argent  qui  se  trouve 
vingt^cinq  fois  plus  sen&ible  que  la  couche  de  JDaguerre. 
Daguerre  ne  se  joutait  pas  que  son  procédé  fut  susceptible 
d'une  aussi  grande  sensibilité  !  Quel .  résultat  ihe^péré  à 
l'époque  de  la  publication  de  sa  découverte  !  U  est  are- 
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gratter  que  ce  tnoyen  ait  écha^é  à  rînventeur  du  dàguer^ 
téotype,  et  qu'il  n'ait  pas  précède  la  découverte  des  sub- 
stances accélératrices. 

Toutes  les  fois  <Jue  la  plaqtié  est  préparée  avec  cette 
couche  d'iode  ^  les  verres  rouge  et  jaune  prbdipsefit  la  des- 
truction dereifet  de  la  lumière^  de  la  même  manière  que 
cela  a  lieu  pour  la  couche  qui  à  reçu  en  outre  les  vapeurs 
de  brome. 

11  est  donc  positivement  des  cas  où  le$  verres  rouge  et. 
jaune  ne  sont  pas  doués  de  la  pï'opriété- continuatrice  sur 
l'iodure  d'argent  seul,  mais  au  coutt^aire,  où  ils  détruisent 
l'effet  de  la  lumière  du  jour. 

Voici  comment  on  obtîeiit  cette  couché  : 
Quand  on  soumet  une  plaque  d'argent  au3^  yapeurs 
d'iode,  elle  prend  d'abord  une  teinté  jauî>e ,  ensuite  elle 
jpasse  succeséivement  aux  teintes  rose ,  roîige,  violet,  bleu- 
vert.  Toutes  ces  teintés  constituent  ce  que  j'appellerai  la 
couche  simple  ;  elles  sont  presque  toutes  douées  du  même 
degré  de  sensibilité.  .  ^ 

Si  l'on  continue  l'iodage ,  il  se  forme  une  seconde  série 
de  couches  semblables  aux  premières-,  la  plaque  redevieni 
jaune,  et  elle  passe  successivement  par  les  teintes  rose, 
rouge,  violet,  bleu-Vert;  cette  seconde  couche. est,  vingt- 
cinq  fois  plus  sensible  que  la  première. 

£n  continuant  l'iodage,  on  obtient  une  troisième  série 
des  mêmes  couches,  mais  elle  est  uli  peu  moins  sensible 
que  la  seconde ,  et  la  surface  d'argent  commence  à  paraître 
attaquée  après  le  lavage  à  l'hyposulfite^  elle  parait  Jaiteuse , 
ce  qui  nuit  à  la  pureté  de  l'épreuve. 

Si  l'on  soumet  une  plaque  d'argeut  aux  vapeurs,  d'iode , 
de  manière  à  lui  donner  graduellement  par  zones  hori- 
zontales toutes  les  teintes  de  la  première  couche  et  toi^tes 
les  teintes  de  la  seconde  couche  d'iode ,  et  qu'après  l'avoir 
impressionnée  en  entier  à  la  lumière  du  jour,  on  expose 
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seulement  une  moitié  verticale  de  la  plaque  pendant  quel- 
ques minutes  sous  un  verre  rouge,  de  manière  à  ce  que 
l'action  du  verre  rouge  puisse  s'exercer  sur  la  moitié  de 
chacune  des  zones  de  diverses  teintes  des  deux  couches 
d'iodage ,  au  sortir  de  la  boite  à  mercure  on  voit  que  le 
verre  rouge  a  détruit  lefTet  de  la  lumière  sur  la  seconde 
couche  d'iode,  et  Ta  continué  sur  la  première.  Le  verre 
rouge  a  rétabli  la  moitié  de  la  couche,  plus  sensible ,  au 
même  point  d'effet  photogénique  que  celui  de  la  couche 
moins  sensible  qui  n'avait  pas  reçu  l'action  du  verre  rouge^ 
et  il  a  continué  sur  la  couche  moins  sensible  l'effet  de  la  lu- 
mière du  jour  au  même  degré  d'intensité  que  celui  obtenu 
par  l'accroissement  de  sensibilité  de  la  seconde  couche.  De 
sorte  que  chaque  moitié  de  la  plaque  a  un  eôet  égal  et 
identique )  dans  tous  les  points,  à  celui  de  l'autre  moitié; 
seulement  à  l'inverse  l'une  de  l'autre.  Mais  il  y  a  cela 
de  remarquable,  que  la  zone  horizontale ,  précisément  au 
milieu  de  la  plaque,  présente  la  même  intensité  d'effet 
photogénique  dans  toute  sa  longueur.  Ainsi ,  il  n'y  a  eu 
ni  continuation ,  ni  de3truction  sur  l'espace  où  la  couche 
d'iode  a,  par  son  épajsseur,  la  moyenne  de.  sensibilité. 

En  mettant  de  côté  la  question  de  Finâuence  des  diffé- 
rentes époques  de  l'année  sur  la  destruction  ou  la  conti- 
nuation de  l'effet  de  la  lumière  du  jour  par  les  rayons 
•rouge  et  jaune,  jusqu'à  ce  que  nous  ayons  tous  pu  vérifier 
si  les  faits  de  M.  Draper  sont  exacts,  on  ne  peut  pas  tou- 
jours dire,  en  thèse  générale,  que  les  verres  rouge  et  jaune 
soient  doués  de  la  propriété  de  continuer  l'effet  de  la  lu- 
mière sur  les  plaques  à^iodure  d^ argent,  11  est  des  cas  ou 
le  contraire  a  lieu,  suivant  l'épaisseur  de  la  couche  d*io- 
dure  d'argent. 

Puisque  les  vapeurs  de  l'atmosphère,  de  même  que  les 
verres  colorés ,  rendent  l'action  de  la  lumière  négative  en 
absorbant  certains  rayons  et  en  ne  laissant  passer  que  cer- 
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tains  autres 9  il  pe  serait  poiiit  étonnant  que,  de  la  réumion 
des  vapeurs  de  Tatmosphère  et  des  verres  colorés ,  il  ré- 
sultat des  effets  contradictoires;  que,  lorsque  la  lumière  a  à 
traverser  deux  espèces  de  milieux  absorbants,  il  se  pror 
duisît  un  effet;  et  que  lorsque  l^atmosphère  est  pure  et 
exempte  de  toute  espèce  de  vapeurs ,  Fabsorption  des  verres 
colorés  seuls  en  produisît  un  tout  contraire. 

Suivant  la  position  et  Fépaisseur  des  vapeurs  de  Tatmo- 
spbère,  tous  les  points  de  lespace  lumineux  ne  «ont  pas 
doués  des  mêmes  propriétés  photogéniques.  Ainsi,  souvent 
une  plaque  exposée  à  la  lumière  bleue  du  zénith  perd  la 
propriété  de  recevoir  les  vapeurs  jmercurielles ,  si  on 
Texpose  une  seconde  fois  à  la  lumière  horizontale  du  midi, 
lorsque  1  existe  quelques  vapeurs  dans  Tatmosphère,  métne 
sans  qu^elles  soient  assez  épaisses  pour  rendre  le  soleil  dé- 
icidément  jaune.  J^ai  des  épreuves  sur  lesquelles  ce  résultat 
^curieux  est  manifeste.  Une  plaque  exposée  d  abord  à  la 
lumière  bleue  du  zénith,  et  ensuite,  après  avoir  été  cou- 
verte d'une  gravure ,  exposée  à  la  Itunière  horizontale  du 
midi ,  a  produit  une  image  négative. 

L'existence  possible  de  deux  lumières  antagonistes  dans 
Tespace  explique  ces  anomalies,  qui  font  le  désespoir  des 
photographes,  ces  époques  pendant  lesquelles  il  est  im- 
possible d'obtenir  une  épreuve,  quelle  que  soit  la  dorée  de 
l'exposition.  On  accuse  la  préparation  des  plaquées.,  l'état 
des  solutions  accélératrices  qu'on  emploie ,  et ,  au  bout  du 
cofitpte ,  il  ne  faut  s'en  prendre  qu'à  la  lumière.  Souvent 
on  obtient  autant  d'effet  pendant  trente  secondes  que  pen- 
dant cent  vingt  secondes;  car  il  se  peut  qu'on  ait  d'abord 
un  effet  et  (|u'il  soit  ensuite  détruU:  ce  qui  doit  arriver  in- 
dubitablement, si,  pendant  l'exposition  dans  la  chambre 
noire,  des  vapears  sont  venues  colorer  la  lumière  du  so- 
leil. Alors  l'Qbjei  qui  avait  d'abord  réfléchi  de  la  lumière 
blanche >  venant  à  ne  réfléchir  que  de  la  lumière  jaune, 
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cette  dernière  détruit   l'effet  produit   par  la  première. 

Mais  si  Tobjet  réfléchit  en  même  temps  la  lumière  bleue 
du  zénith  et  la  lumière  jaune  de  Thorison  méridional ,  les 
deux  lumières  peuvent  se  neutraliser  ou  se  détruire  ^  et 
Ton  n'obtient  aucun  effet  photogénique.  Tous  les  photo- 
graphes auront  dû  remarquer  que  lorsque  le  ciel  est  tout 
a  fait  sans  nuage,  qu'il  est  particulièrement  au  zénith  d'un 
bleu  foncé,  tandis  que  les  vapeurs  qui  s'élèvent  par  la  cha- 
leur le  eoloreht  légèrement  en  jaune  près  de  l'horizon; 
que ,  dans  ces  circonstances ,  l'èxpositinn  dans  la  chambre 
noire  a  besoin  d'être  extrêmement  longuel 

Ceci  est  sans  doute  l'explication  de  ces  épreuves  noîros, 
sans  forbe,  que  l'artiste  de  M.  Lerebours  obtint  sur  les 
Alpes,  par  un  temps  clair  et  sans  nuages,  malgré  une 
expositron  quatre  ou  cinq  fois  plus  longue  que  Texpériehce 
de  l'opérateur  ne  lui  faisait  paraître  nécessaire.  Il  était 
entouré  de  neige;  le  soleil  brillait  dans  tout  son  éclat,  le 
ciel  était  pur,  d'un  bleu  très^foncé ,  pendant  que  l'horizon, 
étant  chargé  des  vapeurs  qui  provenaient  de  la  fonte  des 
neiges  et  des  glaciers,  était  sans  doute  teint  en  jaune. 

L'artiste  de  M.  Lerebours  n'opérait  à  cette  époque  que 
^ur  des  plaques  simplement  iodées  :  c^était  en  1840  ;  et  ce 
fait  viendrait  confirmer  la  neutralisation  de  l'effet  photo- 
génique sur  les  plaques  d'iodure  d'argent  par  les  rayons  les 
moins  réfrangibles ,  agissant  concurremment  avec  la  lu- 
mière blanche,  suivant  les  observations  de  M.'  Draper. 

Il  serait  intéressant  que  M.  Lerd>ours  vérifiât  l'époque 
de  l'année  où  son  artiste  opérait  sur  les  Alpes  ;  mais  il  se 
pourrait  que ,  par  l'élévation  considérable  de  ces  régions  ^ 
l'opérateur  se  trouvât  précisément  dans  les  conditions  at<^ 
mosphériques  qui  peuvent  se  présenter  sur  des  terrains 
moins  élev^éis ,  pendant  certains  mois  de  l'année ,  en  raison 
de  l'épaisseur  de  la  couche  atmosphérique  que  le  soleil  à 
à  traverser.  On  pourrait  donc  être,  sur  les  Alpes,  plus 

23. 
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généralement  dans  les  conditions  où  Ton  se  trouve  excep- 
tionnellement ,  seulement  pendant  quelques  mois  de  Tan- 
née, sur  les  terrains  moins  élevés. 

Je  ne  finirai  pas  cette  notice  $ans  exprimer  le  vœu  que 
M.  Becquerel,  M.  Gaudin,  MM.  Foucault  et  Fizeau, 
ainsi  que  M.  Draper,  continuent  leurs  travaux,  et  que 
nous  suspendions  toute  discussion  jusqu'à  ce  que  nous  ayons, 
chacun ,  pu  vérifier  les  faits  dans  toutes  les  circonstances 
possibles.  11  ne  s'agit  plus  que  de  faire  quelques  expé- 
riences pour  décider  la  question.  Nous  sommes  tous  ani- 
més du  désir  d'arriver  k  la  vérité,  et  les  faits  seuls  doivent 
prononcer  entre  nous.  Quel  que  soit  le  résuhat,  nous 
pourrons  tous  individuellenient  nous  féliciter  d'avoir 
contribué,  par  nos  travaux  séparés,  à  l'explication  des 
phénomènes  de  la  photographie  et  au  progrès  de  cette  nou- 
velle science. 
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SÉN6IRE  SUR  LE  RAYONNEMENT  DE  LA  CHALEUR^ 

Par  mm.  F.  dé  la  PROVOSTAYE  ït  P.  DEI5AINS. 


Lorsqu^oQ  cherche  à  étudier  d'une  manière  complète , 
soit  au  point  de  vue  expérimental  y  soit  au  point  de  vuç 
théorique,  la  question  des  échanges  de  chaleur  entre  les 
corps,  il  faut  avoir  un  certain  nombre  d'éléments  fonda- 
mentaux* Il  faut  savoir  comment  la,  quantité  de  chaleur 
émise  par  une  surface  de  grandeur  déterminée  dépend  de 
sa  température,  de  sa  nature  propre,  de  son  jetât,  de  la 
direction  de  rémission;  il  faut,  de  plus,  connaître  les  pou- 
voirs réflecteurs  des  corps  en  présence ,  et  apprécier  aussi 
exactement  que  possible  Tinfluence  de  la  diifusion  signalée 
par  M,  Melloni,  mais  quVn  n'a  jamais,  jusqu^à  ce  jour, 
introduite  dans  la  solution  des  questions  de  l'équilibre  et 
du  mouvement  de  la  chaleur  rayonnante» 

La  science  possédait  sans  doute  sur  ces  points  des  don- 
nées importantes  dues  aux  savantes  recherches  expérimen- 
tales de  Leslie,  de  MM.  Dulong  et  Petit,  de  M.  Mellohi, 
et  aux  travaux  théoriques  de  Fourier  et  de  M.  Poisson, 
Néanmoins ,  après  Fétude  de  ces  travaux  et  leur  discussion 
attentive ,  nous  ^vons  cru  qu'il  pouvait  n'être  pas  inutile  de 
reprendre  successivement  chacune  de  ces  questions  :  c'est 
ce  qu€  nous  avons  essayé  de  faire  dans  une  série  de  re* 
cherches  que  nous  nous  proposons  de  coordonner  dans  ce 
Mémoire,  et  dont  nous  appliquerons  les  résultats  à  la  solu- 
tion des  cas  les  plus  ordinaires  et  les  plus  pratiques  du  pro- 
blème des  échanges  de  chaleur. 

Des  variatians  fie  rémission  ai^ec  la  température. 

On  peut  chercher  à  résoudre  la  première  question ,  c'est- 
à-dire  à  déterminer  la  loi  qui  lie  l'émission  aux  variations 
de  température ,  par  deux  méthodes  différentes.  Dans  Tune , 
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on  s'adresse  à  un  phénomène  très-complexe,  le  refroidi»* 
sèment  épronvë  par  un  thermomètre  dans  un  gaz  :  les  ob* 
servations  ne  donnent  alors  que  des  variations  de  .tempe* 
rature.  Quant  à  rémission  ou  à  la  perte  par  rayonnement 
correspondante,  comme  elle  est  toujours  compliquée  des 
effets  produits  par  la  présence  et  les  mouvements  de  Tair, 
on  ne  peut  l'obtenir  qu'en  admettant  un  certain  nombre 
d'hypothèses  sur  lesquelles  nous  reviendrons  bientôt.  Dans 
Pautre,  on  observerait  directement  les  effets  produits  sur 
un  thermoscope  par  une  source  de  chaleur  prise  successive^ 
meut  à  des  températures  différentes,  mais  placée  toujours 
à  une  distance  assez  grande  pour  que  Pair  qui  s'échauffe 
contré  sa  surface  ne  puisse  jamais  venir  toucher  celle  du 
thfermoscope.  Les  indications  de  celui-ci  dépendraient  alors 
de  son  rayonnement  propre ,  de  ceux  de  la  source  et  de 
l'enceinte,  et  pourraient  servir  à  en  faire  trouver  la  loi. 

La  méthode  du  refroidissement,  seule  employée  jusqu'à 
ce  jour,  semblait  avoir  conduit  MM.  Dulong  et  Petit  à  des 
résultats  définitifs.  D'après  eux,  la  vitesse  de  refroidissement 
d^un  thermomètre  dans  im  gaz  plus  ou  moins  raréfié  peut 
être  représentée  par  la  somme  de  deux  ternies,  fonctions 
de  la  température  du  thermomètre,  et  dont  l'un,  propor- 
tionnel à  une  certaine  puissance  de  la  pression ,  s'annule 
avec  elle  et  mesure  tout  l'effet  produit  par  le  gaz;  tandis 
que  l'autre,  indépendant  de  la  pression,  exprime  la  perte 
de  chaleur  que,  dans  les  mêmes  circonstances,  le  thermo- 
mètre éprouverait  dans  un  vide  absolu.  La  connaissance 
exacte  de  la  forme  de  ce  second  terme  conduit  immédia- 
tement à  cejle  de  la  loi  du  rayonnement  ;  et,  comme  il  res- 
sort du  travail  que  nous  citons  un  ensemble  de  l'ègles  qui 
le  déterminent  complètement ,  le  problème  semblait  résolu. 

Mais,  dans  une  série  de  recherches  entreprises  dans  le 
but  de  vérifier  les  lois  trouvées  par  MM,  Dulong  et  Petit, 
et  de  chercher  si  elles  sont  encore  vraies  dans  des  circôn^ 
stances  très-différentes  de  celles  où  ils  s'étaient  placés  pour 
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}es  établir,  ndus  avons  cru  reconnaitire  que  la  rigueur  de  la 
méthode  qui ,  d'après  eux,  conduit  à  la  réparation  des  effets 
de  l'air  et  du  rayonnement,  est  plus  apparente  que  réelle. 
C'est  ce  que  nous  allons  chercher  à  rendre  évident  sans  re- 
venir sur  dès  remarques  déjà  faites ,  relativement  à  l'arbi- 
traire que  cette  méthode  laisse  dans  la  détermination  des 
eonslantesr 

MM.  Dulong  et  Petit  ne  sont  pas  aussi  explicites  qu'oa 
pourrait  le  désirer  dans  l'exposition  de.  la  marche  qu'ils  ont 
réellement  suivie  pour  calculer  la  grandeur  absolue  de 
l'effet  de  lair.  Mais  voici  la  seule  nianière  dont  il  soit 
possible,  il  nous  semble,  d'interpréter  ce  qu'ils  disent  dans 
leur  Mémoire  (Journal  de  V Ecole  Polytechnique ,  t.  XI, 
p.  25i).  Ils  observaient,  pour  un  même  excès  de  tempé- 
rature,, le  refroidissement  d'un  même,  thermomètre  sous 
différentes  pressions,  ©""j^ao,  o^çSGo,  o°*,i8o,  o",o90y.cy; 
constataient  que  les  différences  des  vitesses  totales  pou- 
vaient être  représentées  par  des  expressions  de  la  forme 
n  (o^7ao^'**  — cj®'*«),  /^(o™,36o^**— ct^'*^),  etc.,  et  ils  en 
concluaient  que  la  véritable  valeur  de  l'effet  de  l'air  sous 
une  pression  quelconque,  /?,  est  /i^*'**.  Enfin,  comme 
vérification ,  ils  montraient  que  les  valeurs  des  vitesses  dues 
au  seul  rayonnement ,  déduites ,  dans  cette  hypothèse,  d^ ex- 
périences faites  à  une  même  température,  sous  diverses 
pressions,  s'accordaient  sensjbtetnent  entre  elles.  Mais  il 
est  évident  que  cet  accord  subsisterait  encore  si  l'effet  réel 
de  l'air,  au  lieu  d'avoir  pour  expression  np^  *'*,  était  repré- 
senté par  np^ -''^ -^  f  [p)  ^  f  [p)  étant  une  fonction  de  la 
pression  s'annulant  avec  p^  et  devenant  à  peu  près  constante 
pour  toute  valeur  àep^  supérieure  à  une.certai  ne  limite  1  qui , 
dans  les  expériences  rapportées  par  MM.  Dulong  et  Petit, 
aurait  du  être  inférieure  à  xs.  Cette  limite  pourrait  d'ail- 
leurs varier  avec  les  circonstances  de  l'expérience ,  la  gran- 
deur de  l'enceinte,  la  nature  du  gaz  ^  mais,  quelle  que  fut 
aa.  valeur  ^  le  rayonnement  calculé    par  la  méthode  de 
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MM,  Dulong  et  Petit  serait  trop  grand  d'une  quantité  égale 
à  y(/),  et  Ton  n'aurait  aucun  moyen  d'apprécier  même 
une  limite  de  l'erreur. 

Ces  observations  peuvent  être  présentées  sous  une  autre 
forme. 

Concevons  que  la  courbe  AB,  PL  II ^  fig,  i ,  représente  les 
vitesses  totales  de  refroidissement  d'un  même  thermomètre 
observées  à  une  même  température,  et  sous  différentes  pres- 
sions comprises  entre  o"*,o45  et  o"*,72o.  La  seule  chose  qui 
résulte  des  nombres  cités  par  MM.  Dulong  et  Petit,  c'est 
qu'elle  se  représente  bien  par  l'expression  k-i-np^'^^,  k  étant 
une  constante;  et  ils  admettent  gratuitement  que  les  vitesses 
relatives  aux  pressions  inférieures  à  o"jp45  seront  toujours 
représentées,  par  cette  formule,  même  lorsque  p  prendra  la 
valeur  q.  Dè^  lors^  k  est  pour  eux  l'effet  du  rayonnement* 
Mais  uue  formule  d'interpolation  ne  représente  sûrement 
un  phénomène  qu'entre  les  points  pour  lesquels  elle  a  été 
construite,  et  nulle  part,  dans  le  travail  cité,  on  ne  voit 
rapportées  d'observations  faites  sous  de  fprt  basses  pres- 
sions. Enfin ,  de  très-nombi:euses  expériences  de  refroidis- 
sement dans  Fair  nous  ont  prouvé  que  les  courbes  qui  re- 
présentent pour  une  piême  température  les  vitesses  totales 
relatives  à  différentes  pressions  parent  toujours  nn  point 
d'inflexipn  (i).  Ce  point  se  déplace,  il  est  vrai,  quand  on 
change  les  grandeurs  relatives  de  l'enceinte  et  da  thermo- 
mètre 5  mais,  parcela  seul  que  son. existence  est  constante, 
on  ne  peut  regarder  la  courbe  qui  serait  la  représentation 
yraje  du  phénomène,  comme  se  confondant  dans  toute  son 
étendue  avec  celle  qui  est  donnée  par  la  formule 

Dès  lors,  de  ce  qu'en  faisant  p  =  0  dans  cette  équation,, 
on  trouve  j^  =  ft  ==  o  X ,  il  n'en  résulte  en  aucune  façon 
que  cette  ordonnée  représente  le  rayonnement  dans  le  vide^ 

'  '      ■      '       '  ■      .1  ^  Il       ^  ■     .,         ■    I-  ■       ^  »  ■  I  ■    ■■  I  I  ■  Mil    ■  ■  Il     ■■       I  I 

(ju)  Annales  de  Chimie  et  de  PhjrsiquCf^Z^  série,  t.  XYJ  ,  p.  384.et  suiy. 
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Ce  rayonnement  poui^ra  tout  aussi  bien  être  représenté  par 
une  valeur  oY  ayant  un  rapport  quelconque  avec  oX. 

En  un  mot,  il  nous  semble,  qu'il  y  a  une  incertitude 
complète  dans  la  séparation  des  effets  refroidissants  du 
rayonnement  seul  et  du  contact  de  l'air  sur  lih  même  ther- 
momètre 5  et  tout  ce  que  nous  disons  ici  s'applique  au  cas  du 
refroidissement  dans  un  gaz  quelconque.  MM*  Dulong  et 
Petit  avaient  étendu  leurs  observations  à  trois  gaz  différents 
de  l'air:  l'acide  carbonique,  l'hydrogène,  le  gaz  oléfiant; 
Nous  avons  cherché,  de  notre  côté,  si  un  changement  dans 
la  nature  du  gaz  pourrait  faire  disparaître  ou  modifier  ces 
inflexions,  dont  l'existence  constitue,  comme  nous  venons 
de  le  faire  voir,  une  objection  grave  aux  conclusions  des 
savants  physiciens  dont  lious  avons  tant  de  foiscité  les  noms. 
Nous  allons  exposer  ici  les  résultats  de  nos  recherchés. 

Nous  avons  opéré  avec  un  thermomètre  argenté,  dans  un 
cylindre  noirci  de  un  demi -litre  de  capacité,  et  successive- 
ment avec  l'hydrogène ,  l'acide  carbonique  et  le  protoxyde 
d'azote. 

Expériences  dans  rhjdrogènê. 

Dans  rhydrogène,  le  temps  total  du  refroidissement  varie 
à  peine  de  —  de  sa  valeur,  lorsqu'on  fait  passer  la  pression 
de  760  millimètres  à  60  millimètres;  d'un  peu  moins  de  7^, 
lorsqu'on  la  fait  passer  de  60  millimètres  à  20  millimètres. 
Ainsi,  lorsqu'à  partir  de  cette  dernière  limite,  on  rend  la 
pression  trente-huit  fois  plus  forte,  la  vitesse  augmente 
dans  le  rapport  de  6  à  7  seulement.  Si  Ton  opérait  dans 
l'air  et  dans  une  grande  enceinte,  pour  une  pareille  va- 
riation de  pression ,  on  verrait  le  temps  total  varier  dans  le 
rapport  de  trois  à  un.  Au-dessous  de  20  millimètres,  le 
temps  du  refroidissement  s'accroît  rapidement  quand  la 
pression  diminue  5  il  double  quand  on  descend  à  '4  milli- 
mètres .  cl  pourtant,  alors,  la  vitesse  totale  est  supérieure 
à  celle  qu'on  observe  dans  l'air  libre  sous  la  pression  de 
760  millimètres,  dans  le  rapport  de  4^  3  environ.  On  voit 
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donc  combien,  sous  cette  très-faible  pression ,  ou  est  encore 
éloigné  du  refroidissement  tel  qu'il  serait  observé  dans  le 
vide. 

tableau  du  temps  mis  par  le  thermomètre  à  passer  du  trait  660 
au  trait  870,  dans  V hydrogène  sous  différentes  pressions. 

Pressions o"*,76o    0^,477     o")057     o™,oao    o"*,oo44 

Temps........     x2"46*     i3™2o»     i3'"4o'     i4°*49'    27»"  ^4* 

Expériences  dans  r acide  carbonique» 

Dans  Tacide  carbonique ,  la  dur^ée  du  refroidissement  s'ac- 
croît quand  la  pression  diminue  jusqute.vers  35  millimètres. 
Au-dessous  de  ce  terme,  elle  demeure  constante  jusqu'à  ce 
qu'on  atteigne  la.  pression  de  12  millimètres.  Enfin,  et  ce 
fait  nous  a  vivement  frappés,  sous  une  pression  de  4  milli- 
mètres ,  le  refroidissenient  est  plus  rapide  que  sous  la  pres- 
sion de  35  millimètres',  la  différence  est  d'environ  une 
minute  sur  douze. 

I  '  r 

L'imprévu  de  ce  dernier  résultat  nous  a  d'abord  fait 
douter  de  son  exactitude ,  et, nous  ne  l'avons  définitivement 
admis  qu'après  avoir  soumis  à  un  examen  sévère  notre 
méthode  expéri^leIltale.  L'état  de  la  surface  du  thermo- 
mètre était  parfaiteipent  identique  à  lui-même  quand  on 
opérait  sous  ces  pressions  différentes.  D'une  part,  en  efiet, 
nombre  d'expériences  à  35  millimètres,  répétées  à  diffé- 
rentes époques ,  se  sont  trouvées  d'accord  entre  elles  ; 
d'autre  part ,  il  nous  est  souvent  arrivé  de  terminer  sous  la 
pression  de  4  millimètres  une  expérience  commencée  sous 
la  pression  de  1 2  millimètres ,  ou  sous  la  pression  de  35  mil- 
limètres. La  première  partie  de  cette  expérience  double 
était  toujours  identique  avec  la  partie  correspondante  d'une 
expérience  antérieure  faite  tout  entière  sous  la  pression 
de  35  millimètres;  la  seconde,  au  contraire,  présentait 
constamment  une  accélération  notable.  Quant  au  gaz ,  nous 
l'obtenions  toujours  au  même  état  de  pureté,  ce  que  prouve 
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d'une  manière  satisfaisante  la  constance  des  résultats  obte- 
nus sous  une  même  pression. 

Une  seule  objection  peut,  à  là  rigueur,  se  présenter.  Le 
refroidissement  étant  un  peu  plus  rapide  dans  Pair  que  dan  s 
Tacide  carbonique ,  on  doit  se  demander  si  raccroîssement 
de  vitesse  observé  dans  ce  dernier  gaz ,  soiis  de  très- basses 
pressions ,^  ne  tiendrait  pas  au  mélange  d'une  petite  quan- 
tité d'air  injecté  dans  l'appareil  par  le  jeu  même  des  pis- 
tous. La  chose  est  en  soi  peu  probable,  car  un  accident  dç 
ce  geiire,  irrégulier  de  sa  nature,  aurait  dû  rendre  les  expé- 
riences discordantes.  De  plus,  noua  opérions  avec  une 
excellente  machine  pneumatique ,  et  nous  prenions  tous  les 
soins  qu'on  imagine  facilement  pour  rendre  impossible 
reffet  que  nous  redoutions. 

Enfin ,  les  expériences  ont  été  répétées  ^  les  mêmes  résul- 
tats ont  été  obtenus  par  une  méthode  différente  contre 
laquelle  oh  ne  peut  élever  aucune  difficulté. 

L'enceinte  cylindrique  dans  laquelle  oh  opérait  pouvait, 
à  l'aide  d'un  tuyau  long  et  étroit,  être  mise  en  communi- 
cation ,  à  une  époque  quelconque  de  l'expérience ,  avec  un 
grand  ballon  que  l'on  avait  primitivement  rempli  d'acide 
carbonique ,  puis  vidé  jusqu'à  3  millimètres  environ.  On 
commençait  par  faire  refroidir  le  thermomètre  sous  une 
pression  de  12  millimètres.  Après  s'être  assuré,  par  une 
vingtaine  de  minutes  d'observation ,  que  la  marche  du  re- 
froidissement était  parfaitement  identique  à  celle  d'une 
expérience  antérieure  faite  tout  entière  sous  la  pression 
de  12  millimètres,  on  amenait  la  pression  à  4  millimètres, 
en  ouvrant ,  pendant  quelques  secondes  seulement ,  un 
robinet  qui  permettait  au  gaz  du  cylindre  de  se  précipiter 
dans  le  ballon.  Après  quelques  minutes  d'interruption, 
pendant  lesquelles  l'équilibre  intérieur  se  rétablissait,  on 
continuait  la  série  des  observations,  et  l'accélération  se  ma- 
nifestait comme  à  l'ordinaire. 
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Tableau  du  temps  tnis  par  le  thermomètre  à  passer  du  trait  670 
au  trait  5'jo,  dans  l'acide  carbonique  sous  diverses  pressions. 

Pressions...^..     o",o36  o'",oi2  o",oo4 

Temps 19"  4^*  19"  38»  i7",59» 

Expériences  dans  le  protoxyde  d'azote. 

Les  densités  du  protoxyde  d'^zdie  et  de  l'acide  carbo- 
nique sont  les  mêmes;  leurs  chaleurs  spécifiques  dîfierent 
peu.  Cette  similitude  dans  les  propriétés  physiques  se  re- 
trouve dans  les  pouvoirs  refroidissants  ;  celui  du  protoxyde 
d'azote  ne  siii'passe  que  très-peu  celui  de  l'acide  carbo- 
nique. Comme  ce  dernier,  il  demeure  constant  quand  la 
pression  décroît  de  35  millimètres  à  12  millimètres;  et  si 
on  la  réduit  à  4  millimètres,  il  éprouve  un  accroissement 
assez  notable  pour  qu'on  n'en  puisse  pas  contester  la  réa- 
lité. 11  est  d'environ  ^. 

Expériences  faites  dans  un  mélange  d*air  et  d'hydrogène. 

Dans  un  mélange  à  volumes  égaux  d'air  et  d'hydrogène 
soumis  à  une  pression  totale  de  60  millimètres,  le  refroi- 
dissement est  beaucoup  moins  rapide  que  dans  l'hydrogène 
seul  à  3o  millimètres  5  en  sorte  que  l'air  surajouté  diminue 
l'action  refroidissante  de  l'hydrogène ,  au  lieu  de  l'ac- 
croître de  l'effet  qu'isolément  il  serait  capable  de  produire. 
En  mélangeant  i  volume  d'hydrogène  avec  y  volumes 
d'air,  on  a  obtenu  une  réduction  de  vitesse  encore  plus 
considérable.  ^ 

Ces  résultats  sont,  il  nous  semble,  de  nature  à  établir 
que,  dans  de  pareils  mélanges,  les  ga^  s'influencent  réci- 
proquement ,  modifient  mutuellement  leur  mobilité ,  de 
telle  sorte  que  l'effet  total  n'est  pas  la  somme  des  effets  que 
chaque  gaz  produirait  si  on  l'employait  seul  k  la  pression 
qu'il  supporte  dans  le  mélange. ^ 

Nous  ne  chercherons  pas  à  donner  une  explication  com- 
plète des  faits  que  nous  v.enons  de  rapporter  5  nous  ferons 
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remarquer  seulement  que  le  pouvoir  refroidissant  d*un  gaz 
dépend  de  sa  densité  et  de  sa  mobilité.  Ces  deux  éléments 
varient  en  sens  inverse  quand  on  change  la  pression ,  et  l'on 
conçoit  que  les  effets  de  ces  variations  contraires  puissent 
tantôt  s'équilibrer,  tantôt  se  surpasser  dans  un  sens  ou  dans 
Tautre, 

Dans  tous  les  cas,  on  voit  que  ces  nouvelles  expériences 
confirment  complètement  les  résultats  que  nous  avions 
obtenus  dans  Tair,  et  que  non-seulement  dans  toutes  les 
enceintes  y  mais  aussi  dans  tous  les  gaz ,  la  courbe  des  vitesses 
totales  présente  des  inflexions  simples  ou  multiples  in<* 
conciliables  avec  la  loi  de  MM.  Dulong.et  Petit.  On  voit, 
de  plus,  combien  on  serait  éloigné  de  la  vérité,  si,  dans 
le  calcul  d'expériences  de  refroidissement  faites  dans  Thy- 
drogène,  on  regardait  la  perte  de  chaleur  observée  eous  la 
pression  o™,oo4 ,  comme  peu  différente  de  celle  qui  aurait 
lieu  dans  le  vide,  puisque  dans  l'hydrogène,  sous  cette 
pression ,  le  thermomètre  peut  se  refroidir  plus  vite  que 
dans  Tair,  sous  la  pression  atmosphérique.  Par  suite ,  enfin , 
on  conçoit  que  regarder  comme  très- voisin  de  l'effet  qi^'on 
observerait  dans  le  vide  celui  qu'on  observe  dans  l'air  ^ous 
une  pression  de/  quelques  millimètres ,  est  une  hypothèse 
entièrement  gratuite  ;  et  cette  hypothèse  est  pourtant  celle 
que  l'on  adme|;trait  si  Ton  regardait  comme  vitesses  dues 
à  l'air,  sous  les  pressions  o"^,72o»  o"*,36o,  o",i8o,  les  dif- 
férences des  vitesses  observées  sous  o"*,72o  et  o"',oo3 ,  sous 
ô™,i8o  et  o™,oo3,  etc. 

Toutes  les  incertitudes  sur  l'appréciation  de  l'effet  de 
l'air  se  reportent  nécessairement  sur  celle  du  rayonnement, 
et  leur  influence  peut  devenir  assez  grande  quand  l'émis- 
sion est  faible  pour  ne  plus  laisser  aucune  signification 
physique  au  coefficient  du  terme  indépendant  de  la  pres- 
sion dans  l'expression  générale  de  la  vitesse  de  refroidisse- 
ment des  corps  de  cette  nature.  Aussi  ne  croyons-nous  pas 
qu'il  soit  actuellement  possible  de  déduire  la  loi  de  leur 
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rayonnement  du  seul  calcul  d'expériences  de  refroidisse- 
ment ;  nous  pensons,  au  contraire,  qu'on  pourra  y  arriver 
plus  sûrement  par  la  méthode  directe  indiquée  au  com- 
mencement de  ce  chapitre.  Cette  méthode  est  générale; 
nous  l'avons  surtout  employée  pour  chercher  comment  va- 
rient,  avec  la  différence  de  leurs  températures,  les  échanges 
de  chaleur  entre  deux  corps  noircis  placés  dans  une  en- 
ceinte à  température  constante.  Nous  avons  aussi  fait  quel- 
ques expériences  en  prenant  une  source  de  chaleur  à  sur- 
face vitrée  ou  métallique;  mais,  dans  ces  deux  derniers 
cas,  nos  expériences  n'ont  pas  embrassé  une  très-grande 
étendue  de  l'échelle  des  températures  :  nous  espérons  être 
bientôt  en  mesure  de  combler  cette  lacune. 

Voici,  du  reste,  l'exposition  complète  de  la  marche  que 
nous  avons  suivie  et  des  résultats  obtenus. 

Supposons  que^  dans  une  enceinte  vide  d'air,  de  pou- 
voir émissif  absolu ,  entretenue  à  une  température  t ,  on 
introduise  une  source  de  chaleur  noircie  à  une  tempéra- 
ture T,  et  un  tberaK>mètre  également  noirci.  Sous  l'action 
de  la  source,  le  thermomèti'e  atteindra  une  certaine  tem- 
pérature stationnaire  0,  qu'il  s'agit  de  calculer.  Pour  cela, 
soit  fB  la  quantité  de  chaleur  qu'il  émet  alors  dans  un 
temps  très-court  \  la  perte  qu'il  éprouvera  dans  son  échange 
avec  l'enceinte  sera  A  (/6 — Jt)^  A  étant  un  coefficient 
variable  avec  l'étendue  de  la  surface  du  thermomètre ,  et 
aussi  avec  la  grandeur  et  la  position  de  la  source.  Ce 
qu'il  gagné  dans  le  même  temps ,  par  suite  de  l'acticm  de 
la  source  sur  lui,  est  B  (/T  —  /ô),  la  constante  B  dé- 
pendant, comme  A,  de  Fétendue  des  surfaces  du  thermo- 
mètre et  de  la  source ,  et  de  leurs  distances  réciproques. 
Puisque  l'équilibre  a  lieu,  la  perte  est  égale  au  gain.  On  a 
donc 

B(/T-/9)=  A  (/«-//), 

ou  bien,  en  ajoutant  aux  deux  membres  B{f9—f/.\ 

B  C/T -/O  =  (A  +  B)  (/e -//), 
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ou  simplement 

B(/T-/0  =  A'(Ô-/), 

si  d  —  t  est  suffisamment  petit. 

Dans  ce  cas  des  petites  valeurs  de  0  —  / ,  les  échanges  de 
chaleur  peuvent  avoir  lieu  dans  Tair,  et  le  thermomètre 
peut  être  remplacé  par  un  appareil  thermo-électrique ,  sans 
que  la  forme  de  Tcquation  d^équilibre  soit  changée;  seule- 
ment alors  le  coefficient  A'^  par  lequel  on  doit  remplacer 
Â',  dépend  du  contact  de  l'air  et  de  la  conductibilité  in- 
térieure de  la  pile.  On  voit  donc  que,  dans  tous  les  cas 
possibles,  B  —  t  croît  proportionnellement  à /^T — ft.  Or 
les  variations  de  0 —  t  s'observent  toujours  facilement,  et, 
dans  les  appareils  thermo-électriques  en  particulier,  elles  se 
traduisent  en  déviations  galvanométriques  (i).  C'est  à  l'ob- 
servation de  déviations  de  cette  espèce  que  nous  avons  tou*- 
jours  eu  recours  dans  nos  expériences:  mais,  comme  on  le 
conçoit,  nous  n'avons  pas  cherché  à  comparer,  la  position  de 
la  source  restant  constante ,  les  effets  produits  sur  la  pile 
pour  les  valeurs  extrêmes  des  excès  de  température  :  une 
pareille  comparaison  n'eût  offert  aucune  sûreté ,  parce  que 

(i)  Pour  Pappareil  dont  nous  nous  servions,  nous  nous  étions  assurés 
que  les  déviations  de  Taiguille  restaient  jusqu^à  3o  degrés  proportion- 
nelles à  0  —  <;  et  voici  comment  :  Mous  avons,  suivant  l'usage,  admis 
celte  proportionnalité  pour  les  trôs'petiies  déviations  jusqu^à  la degrés  par 
exemple.  Cela  posé ,  si ,  sous  Taction  d'une  source  maintenue  à  distance 
constante,  mais  portée  successivement  à  des  températures  difTérentes  T^ 
et  T, ,  nous  avions  des  déviations  6  et  12,  nous  en  pouvions  conclure 
quey  T,  —y»  était  double  de/T»  — /i. 

Si  ensuite  nous  placions  la  source  à  une  distance  telle ,  qu'à  la  tempé- 
rature T|  elle  produisit  une  déviation  ii\  en  la  portant  à  T,,  nous  étions 
sûrs  que/T, — ft  était  double  de/Tj— //,  et,  par  suite,  que  Texcès  de  tem- 
pérature de  la  première  face  sur  Tautre  était  double  de  celui  qui  correspon- 
dait à  la  déviation  I3.  Or  toujours  nous  observions  alors  une  déviation  24* 

Des  vérifications  de  ce  genre  ont  été  faites  jusqu^aux  déviations  de  3o , 
et  elles  prouvent  complètement  ce  qu'il  s'agissait  dVtablir. 

Oo  voit,  do  reste,  que  cette  méthode  de  graduation  est  directe  et  facile, 
et  qu^elle  est  encore  applicable  lorsqu'une  diasymétrie  dans  l'action  des  fils 
à  droite  et  à  gauche  du  séro  rend  impossible  l'emploi  de  celle  qui  se  trouve 
indiquée  dans  le  Mémoire  de  M  Mclloni.  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique, 
ifi  série ,  tome  LUT,  page  93.  ) 
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les  premières  déviations  eussent  été  beaucoup  trop  faibles, 
si  les  dernières  avaient  conservé  une  grandeur  admissible. 
Nous  cherchions  ordinairement  le  rapport  des  déviations 
produites  à  même  distance  par  la  source,  ii  deux  bu  trois 
températures  différentes,  en  nous  arrangeant  de  manière 
à  pouvoir  compter  sûrement  sur  elles;  puis,  changeant 
la  distance,  nous  reconunencions  la  même  sérié  d'opéra- 
tions pour  d'autres  températures.  Si  les  valeurs  numériques 
de  ces  rapports  avaient  toujours  coïncidé  avec  celles  que 

prend,  pour  les  mêmes  températures,  Texpression  ■  ■  ^-^^ ^ 

lorsqu^on  y  conserve  à  a  la  valeur  i  ,0077,  on  aurait  ,^par 

1        A  a^-'  —  i        F(T')  ^/(rt  -    . 

cela  même ,  ^T_r_,  =7  ^)r\^fu) >  ®^ »  P^^  conséquent , 

la  formule  de  MM.  Dulong  et  Petit  serait  confirmée, 
puisque^  d'après  eux,yT — yi=  a*  (à^~"' — i).  Mais  nous 
n'avons  jamais  obtenu  ces  vérifications,  d'une  manière  sa- 
tisfaisante; et,  pour  représenter  exactement  nos  expé- 
riences ,  nous  avons  dû  adopter  la  fonnulé  empirique 

^  ~  a<^.  ■+■  ««^î  -  m^  ,  ' 
dans  laquelle 

^=.,009,     e  =  T-r,     «,  =  T._/,     a=^.   p=-»-. 

Nous. ferons  remarquer,  toutefois,  qu'entre  o  degré  et 
2Ô0  degrés,  les  nombres  donnés  par  cette  formule  diffèrent 
très-peu  de  ceux  qui  seraient  donnés  par  l'expression  plus 

-«impie  R  =  - --z 

^  1,009^1—1 

Les  tableaux  suivants  contiennent  en  regard  les  nombres 
donnés  par  nos  expériences  et  ceux  que  fournissent  les  for- 
moles  dont  il  vient  d'être  question.  Le  premier  est  relatif 
aux  effets  produits  par  une  source  à  surface  noircie^ 

Afin,  ée  Chim.  et  de  Pbjê,,  3«  »éri«,  T.  XXU.  (Mara  1848.)  ^4 
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Les  déviations  citées  dans  ces  tableaux  sont  des  moyennes 
entre  un  grand  nombre  de  déterminations  concordantes, 
alternées  de  manière  à  se  mettrie  en  garde  contre  toutes  les 
variations  possibles  dans  Tétat  des  surfaces. 

Dans  les  expériences  qui  les  ont  four&ies,  on  prenait  sou- 
vent pour  source  de  chaleur  des  vases  de  verre  ou  de  cuivre, 
pleins  d'eau  ou  d'buile  convenablement  chauffée,  et  dcmt 
les  parois  pouvaient  être  noircies  ou  couvertes  d'un  métal 
quelconque.  A  Taîde  d'écrans  à  diaphragme ,  on  en  circon- 
scrivait la  portion  qui  devait  rayonner  vers  la  pile^  et 
quand  la  température  du  liquide  intérieur  dépassait  i6o  de- 
grés ,  on  les  maintenait  pendant  l'expérience  sur  un  four- 
neau en  activité^  Toutes  les  précautions  étaient  prises  pour 
empêcher  le  rayonnement  direct  de  ce  dernier  de  venir 
troubler  les  résultats ,  et  l'on  s'est  assuré  qu^elles  avaient 
atteint  leur  but  ^  car,  en  faisant  des  séries  d'expériences 
comparatives  entre  1 17  et  177  degrés ,  tantôt  avec,  et  tantôt 
«ans  addition  de  fourneau ,  on  a  obtenu^  non-seulement  les 
mêmes  rapports,  mais  encore  des  déviations  absolues  sen- 
siblement égales. 

Au-dessus  de  23o  degrés,  la  source  de  chaleur  était  un 
vase  de  fonte  contenant  environ  5o  kilogrammes  d'alliage 
de  plomb  et  d  etain^  on  pouvait  régler  à  volonté  le  tirage 
du  fourneau  sur  lequelil  éuit  placé,  et  les  observations 
étaient  faites  lorsque  la  température  voisine  d'un  maximum 
conservait  la  même  valeur  pendant  un  temps  suffisamment 
long.  Le  fourneau  était  complètement  masqué, par  un  mur 
de  briques,  et  la  pile,  éloignée  de  plus  de  i™,3o  et  entourée 
de  nombreux  écrans ,  ne  pouvait  recevoir  de  raycms  calori- 
fiques que  d'une  portion  bien  circonscrite  de  la  paroi  anté- 
rieure du  vase.      * 

^a  température ,  rendue  aussi  uniforme  que  possible  par 
une  continuelle  agitation,  était  donnée  par  ua  âiermo- 
mètre  à  air  dont  le  réservoir  sptiériqae  de  ai2^^,5  fie  capa- 
cité était  maintenu  au  milieu  du  métal  «n  fnsion.  La  masse 

24. 


(37a) 

trair  intérieur  est  restée  constante  dans  toutes  les  expé- 
riences, et  dans  chaque  cas  Ton  avait  seulement  à  déter- 
miner des  hauteurs  dé  colonnes  de  mercure. 

D'après  ces  dispositions ,  on  voit  que  Ton  mesurait  la 
température  du  liquide  intérieur:  celle  de  la  couche  ex- 
trême de  k  paroi  rayonnante  lui  est  sans  doute  inférieure  ; 
mais  il  n'existe  aucun  moyen  d'estimer  la  différence.  Seu- 
lement, il  est  à  croire  qu'on  la  rend  aussi  faible  quç  pos- 
sible, en  opérant  sur  de  grandes  masses  liquides  et  prenant 
des  parois  minces  et  conductrices.  Enfin  ^  il  est  aisé  de  s'as- 
surer que,  si  Ton  voulait  expliquer  par  des  incertitudes  sur 
les  valeurs  de  Ô  et  6'  l'impossibilité  où  l'on  est  de  représenter 
par  la  formule 

,,009^-1 

les  rapports  des  déviations  observées  à  25o  et  35o  degrés 
d'excès,  il  faudrait  admettre  sur  les  températures  absolues 
des  erreurs  telles,  que  la  différence  0^ — 6  fût  trop  grande  de 
3o  degrés,  et  de  pareilles  erreurs  paraissent  impossibles. 

Détermination  des  pous^oifs  émissifs, 

Leslie  paraît  être  le  premier  physicien  qui  ait  déterminé 
les  pouvoirs  émissifs  des  corps.  Il  admettait  que,  si  l'on 
tourne  successivement  vers  un  réflecteur  sphérique  les  di- 
verse» faces  d^un  cube  plein  d'eau  bouillante,  les  excès  sta- 
tionnaires  de  la  boule  d'un  thermomètre  différentiel  placé 
au  foyer  du  miroir  sont  proportionnels  aux  quantités  de 
chaleur  émises  vers  ce  miroir  par  les  différentes  faces  du 
cube,  et,  par  conséquent,  aussi  aux  pouvoirs  émissifs  des 
substances  qui  les  recouvrent. 

Dans  un  Mémoire  lu  à  l'Académie  des  Sciences ,  le  i  a  jan- 
vier i835,  M.  Melloni  a  montré  qu'on  pouvait  substituer 
avantageusement  à  l'appareil  précédent  l'appareil  thermo- 
électi'ique  dont  il  avait  déjà  tant  de  fois  mis  à  profit  l'extrême 
sensibilité.  Les  nombres  cités  dans  l'extrait  de  ce  Mémoire 
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inséré  dans  ¥  Institut ,  n®  89,  p.  0^^ ,  ne  diffèrent  pas  de  ceux 
qui  sont  cités  par  Leslîe ,  et  admis  jusqu'à  ce  jour  sans  con- 
testation dans  tous  les  ouvrages  de  physique  (i).  Le  pou- 
voir émissif  du  noir  de  fumée  étant  désigné  par  100,  celui 
du  verre  serait  90;  ceux  de  Tor,  de  Targent,  du  cuivre  et, 
en  généra],  des  métaux,  seraient  représentés  par  12;  ou 
bien  encore  le  rapport  des  pouvoirs  émissifs  de  Targent  et 
du  noir  de  fumée  serait  773  ;  celui  des  pouvoirs  émissifs  de 
Tàrgent  et  du  verre,  ^. 

MM.  Petit  et  Dulong,  dans  leurs  expériences  sur  les  lois 
du  refroidissement,  ont  trouvé  pour  ce  dernier  rapport, 
jyrî*  M*  expliquent  cette  diflerence  assez  notable  entre  les 
deux  résultats,  par  une  différence  dans  le  poli  des  surfaces 
métalliques  employées.  Leur  méthode  est ,  il  est  vrai ,  dif- 
férente, puisqu'ils  prennent  pour  rapport  des  pouvoirs 
émissifs  de  deux  substances ,  le  rapport  des  vitesses  de  re- 
froidissement dans  le  vide  d'un  même  thermomètre  succès-* 
sivement  revêtu  de  ces  deux  substances;  mais  ils  admettent 
qu'elles  doivent  conduire  aux  mêmes  résultats. 'En  effet,  si 
l'on  pouvait  réellement  observer  dans  le  vide ,  ou  mieux 
séparer  sûrement  l'elfet  de  Pair  de  celui  du  rayonnement, 
ii  semble  que  ces  deux  procédés  devraient  nécessairement 
s'accorder.  Dans  la  première  partie  de  ce  Mémoire,  et  dans 
un  travail  inséré  dans  les  jénn,  de  Chim.  et  de  Phys., 
3*  série,  tome  XVI,  pages  337  et  suîv.,  nous  avons  cherché 
à  faire  ressortir  toutes  les  difficultés  dont  on  est  entouré 
quand  on  cherche  à  appliquer  la  méthode  du  refroidisse- 
ment, et  combien  il  est  difficile,  sinon  impossible  de  sé^ 
parer,  avec  quelque  précision,  l'effet  du  rayonnement  de 
celui  de  Taîr ,  même  en  admettant  le  principe  fondamental 


(1)  Il  parait  néaiimoing  que  ces  nombres  ii*étaieiit  pas  considérés  par  le 
savant  physicien  italien  comme  définitifs.  Ils  n^ont  pas  été  reproduits  dans 
ses  Mémoires  imprimés,  et  c^est  dans  les  Annales  de  Chimie  ei  di-  Physique, 
3*  série,  tome  XXil,  pagns  14^  et  f^^,  quH^l  faut  aller  chercher  son  opi- 
nion sur  ce  siget. 
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sur  lequel  elk  rejpoee^  à  savoir  que  la  viCesse  totale  est  la 
somme  des  vitesses  dues  au  rayonnement  et  au  contact  de 
l'aîr.  Uiâflue]pice  dft  la  tige,  les  çorrectionà  très-nombreuses, 
très-diverses  et  toutes  un  peu  incertaines  que  les  vitesses 
observées  doivent  subir,  et  enfin  la  facilité  malheureuse 
avec  laquelle  on  peut  rejeter  sur  Taction  de  l'air  ce  qu'on 
enlève  au  rayonnement ,  et  réciproquement,   sont  autant 
de  causes  d^errcur  très-graves  dont  il  parait  impossible  de  - 
se  préserver.  Les  nombres  obtenus  pour  les  valeurs  des 
pouvoirs  émissifs  varient  beaucoup  avec  chacune  de  ces 
circonstances,  et  c'est  sauà  doute  pour  cette  raison  qu'une, 
des  expériences  de  MM.  Dulong  et  Petit  donne  2 , 7  environ 
au  lieu  de  6,707^  pour  le  rapport  des  pouvoirs  émissifs  du 
verre  et  de  l'argent. 

Noxis  avons  pensé  qu'une  détermination  nouvelle  du 
pouvoir  émissif  des  métaux  par  la  méthode  des  appareils 
différentiels  pourrait  nous  éclairei*  sur  ce  sujet,  et  nous 
avbnseu  recours  à  la  pile  thernio-électrique  dont  M.  Mel- 
loni  a  fait  un  si  heureux  usage  dans  ses  belles  recherches 
sur  les  propriétés  de  la  chaleur  ravonnante.  Les  premiers 
essais  nous  firent  éprouver  une  singulière  surprise. 

D'après  les  nombres  généralement  admis ,  et  que  nous 
avons  cités  plus  haut,  en  présentant  successivement  à  la 
pile  la  face  noircie  et  la  face  argentée  d'une  même  source 
de  chaleur,  on  doit ,  si  dans  le  premier  cas  la  déviation  est  ^ 
par  exemple ,  33 ,  avoir  4  ou  5  pour  déviation  dans  le  se* 
cond.  Or,  mon-^seuleiftent  il  n'en  fut  pas  aitisî ,  mais  c'est  à 
ptïin^  si  l'aiguille  parut  alors  se  déplacer  d'une  division. 
Quand  la  face  noircie  chassait  l'aiguille  à  60  degrés,  l'im- 
pulsim  initiale  n'était  guère,  avec  l'argent,  que  de  deux 
divisions.  Nous  fûmes  ainsi  conduits  a  penser  que  le  pouvoir 
émissif  de  ce  métal  était  beaucoup  plus  faible  qu'on  ne  l'avait 
supposé  jusqu'ici.  Il  devint  en  même  temps  évident  pour 
nous  que  ce  procédé  ne  pouvait  donner,  avec  aucune  préci- 
sion ,  le   rapport  cherché.  En   effet ,   quand  la  déviation, 
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douuée  par  le  noir  de  fumée  n'est  pas  trop  grande ,  celle  que 
donne  la  face  argentiée  est  presque  inappréciable.  Quand  9 
au  contraire ,  celle-ci  est  suffisante  pour  être  mesurée  avec 
quelque  exactitude,  la  seconde  est  tellement  grande,  qu'on 
ne  sait  en  aucune  façon  ce  que  signifie  cette  indication^ 
Pour  éluder  la  difficulté ,  nous  ayons  pensé  qne  le  procédé 
le  plus  simple  consisterait  à  réduire,  dans  une  certaine  pro- 
portion parfaitement  déterminée,  Ijeffet  produit  par  la  sur« 
face  noircie,  et  à  lui  comparer  l'action  totale  de  la  surface 
métallique*  De  là  deux  méthodes  que  nous  allons  successive- 
ment faire  connaître. 

Première  méthode» 

Lorsqu'un  appareil  thermo-électrique  reçoit  le  rayonne- 
ment d'une  surface  entretenue  à  une  température  constan te , 
la  grandeur  de  la  déviation  galvanométrique  dépend ,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  de  l'éteudue  de  cette  snrface.  II 
suffit  donc,  pour  la  faire  varier  dans  des  proportions  que 
l'expérience  pourra  faire  connaître ,  d'interposer  entre  la 
source  et  la  pile  ua  écran  muni  d'un  dia^ragme  à  ouver- 
tures variables^  qui  pourront  être  employées  successivement 
à  délimiter  le  faisceau  incidente 

Que  l'on  cherche  dos^ ,  P^r  expérience  ^  dans  quelle  pror 
portij^u  se  trouve  réduite  la  déviation  du  galvanomètre, 
lorsque  l'on  substitue  à  la  grande  ouverture  de  l'écran  unç 
autre  d'un  diamètre  n  fois  plus  petit.  Cette  proportion 
étant  connue  et  égale  à  m ,  si  Ton  s'arrange  de  manière  que 
la  déviation  observée  lorsque  la  surface  noircie  rayonne  à 
travers  la  petite  ouverture  soit  égale  à  <i,  elle  serait  dxmy 
si  au  même  rnstapt  on  employait  la  grande  ouverture,  et  si 
la  déviation  restait  toujours  proportionnelle  aux  intensités 
des  courants*  la  Comparaison  de  cette  déviation  calculée, 
avec  i?eUe  que  l'on  obtient  directement  par  le  rayonnement 
de  la  face  métalliqtie,  donnera  le  rapport  des  pouvoirs 
émismfsw 
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Voici  les  résultats  de  troiâ^  séries  d'expériences  : 
Dans  la  première,  la  valeur  de  m  était  7,6;  la  déviation 
produite  parla  face  noircie  rayonnant  à  lao  degrés  à  tra- 
vers la  petite  ouverture,  était  3i,4  :  ce  qui  dcmne  a38^64 
pour  la  valeur  calculée  de  la  déviation  qui  eut  été  produite 
si  la  source  avait  agi  à  travers  la  grande  ouverture. 

On  trouvera  dan»  la  deuxième  colonne  du  tableau  sui-^ 
vaut  les  déviations  produites  par  le  ra^nnement  dedifiSé-- 
rentes  substances  métalliques  à  travers  cette  dernière  ou- 
verture. La  première  colonne  contient  les  noms  de  ce^ 
substances  ;  la  troisième ,  leurs  pouvoirs  éinissife  : 


'  Noi&s  d«B  solMlancei. 

Argent  vierge  sortant  du  laminoir, . . .  .. 

Ârgoat  mat  chimiquemeBt  déposé  sur 
cuivre 


#  •  r  ■    •  • 


Déviation 
moyenne. 

7,q5 


Rapport  des  pouvoirs 

émissjts 

à  celai  da  noir  dé  fQiaée . 

7,a5  » 


12,8 

a38,64 


=  0,536 
0,108 


Piatine  sortant  du  laminoir. 

Dans  la  deuxiènie  série,  la  valeur  de  m  était  eneore  7,6; 
la  déviation  produite  par  la  face  noircie  àti'aversla  petite 
ouverture  était,  moyennement,  39^85  :  cequîdoxme  nnGfiS 
pour  la  valeur  calculée  de  la  déviation  qui  eût  été  produite 
à  travers  la  grande  ouverture  à  120  degrés. 

On  a  obtenu  les  résultats  $uivaùts  : 

Noms  des  substanf.es. 

Argent  pur  bruni 

Le  même,  longtemps  chaulfe 

Argent  ehimiq,uement  déposé,  puis  bruni* 

Platine  bruni . . . . . , [ 

Dans  la  troisième  série,  la  valeur,  de  m  était  7,67, 
et  TefFet  normal  du  noir ,  calculé  comme  on  Fa  dit  plus 
baut,  !i3o,8  à  120  degrés. 

Déviation         Pouvoirs  ëmissifs  rap- 
Noms  des  substance».  moyenne.       portés  au  ooirde  famée. 

Or  en  fouilles ,......., 9,9 

Gntvre  en  lames 


Déviation 

Pifafoira  émiasiCs  rap- 

moyenne. 

portés  an  noir  de  famée 

^>»77 

0,025 

6.25 

0,0275 

^,r 

o,03a5    ^ 

21,55 

«,095 

11,5 


0,0428 
0,049 


La  valeur  que  les  expériences  précédentes  assignent  aui 
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rapport  d^es  pouvoirs  émissifs  du  noir  de  fumée  et  de  l'argent 
étant  fort  différente  de  ce  que  Ton  admet  généralement, 
il  convient  d'exposer,  avec  quelques  détails,  de  quelle 
manière  nous  avons  opéré,  afin  qu'on  puisse  juger  du 
&gré  de  confiance  quW  doit  accorder  à  nos  résultats. 

Nous  avons  «imployé  successivement,  comme  sources  de 
chaleur,  trois  vase^  différents  qui ,  pendant  les  expériences , 
étaient  m^ntenus .  pleins  d'huile,  à  une  température  plus 
ou  moins  élevée*  L'un ,  cylindrique,  d'environ  lo  litres  de 
capacité,  était  couvert,  sur  l'une  de  ses  moitiés,  d'une 
épaisse  couche  de  noir  de  fumée;  surTautre,  de  minces 
feuilles  du  métal  dont  on  voulait  étudier  le  pouvoir  émissif. 
Ces  feuilles,  surtout  après  un  premier  échauffement ,  ac- 
quéraient Une  grande  adhérence ,  et  formaient  une  surface 
bien  brillante.  Les  deux  autres  vases  étaient  cubiques  :  le 
plus  grand  avait  i4  litres  de  capacité ,  Tune  de  ses  faces 
était  ^n  plaqué. d*argent ;  les  autres,  en  cuivre  ou  en  fer- 
blanc,  pouvaient  être  recouvertes  de  diiférentes  substances. 
Le  second  cube,  de  capacité  très-peu  inférieure,  iavait  une 
face  en  platine  pur ,  et  l'autre  en  argent  vierge. 

Les  obserVittioùs  se  faisaient  de  la  manière  suivante  : 
Ou  commençait  par  échauffer  le  vase  dans  une  pièce  voisine 
de  celle  où  était  placé  l'appareil  thermoscopique ,  soit  en  le 
plaçant  directement  sur  le  feu ,  soit ,  et  mieux ,  en  le  rem-- 
plissant  d'huile  chauffée  d'avàmce.  Lorsqu'on  était  arrivé 
au  point  ou  Ton  voulait  faire  Tobservation ,  on  déterminait 
avec  soin  la  température  à  l'aide  d'un  bon  thermomètre 
placé  au  milieu  de  la  masse  liquide  que  l'on  maintenait  dans 
un  état  de  continuelle  agitation.  Le  vase. était  alors  porté 
en  regard  de  la  pite ,  et  placé  dans  une  position ,  toujours  la 
mèine,  sur  un  support  froid  et  parfaitement  fixe.  On  ob- 
servait de  nouveau  la  température,  on  abaissait  un  dernier 
écran;  etTaiguilIe  du  galvanomètre  se  mettait  en  marche. 
On  déterminait  avec  soin  l'arc  d'impulsion,  le  minimum 
(|ui  lui  succède ,  enfin  un  second  maximum  qui  se  présente 
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environ  qualre-ving(«dixrhuit  secondes  après  le  oommen- 
cenient  de  Tobservation.  Pendant  ce  temps  ^  vu  les  grandes 
dimensions  de  Fappareil,  la  température  variait  trèfr-peu. 
Il  suffisait  d^ailleurs,  pour  la  connaître  à  chaque  instant  de 
rexpérience,  de  joindre  à  Tobservation  initiale  une  déter- 
minati;on  exacte  de  sa  valeur  finale  :  ce  qu'on  ne  liianquait 
jamais  de  faire. 

II  eut  été  $ans  doute  facile  d'empêcher  absolument  ces 
variations,  en  plaçant  sous  le  vase  un  fourneau  en  activité; 
mais  des  essais  dirigés  dans  cette  voie,  nous  ont  montré 
que ,  quoi  qu'on  fasse ,  il  y  a  toujours ,  dans  ce  cas ,  un 
courant  d'air  chaud  qui  rase  la  surface  de  la  source.  Ce  cou- 
rant d'air  chaud  rayonne;  et,  si  son  action  est  complète-^ 
ment  négligeable  quand  on  opère  avec  le  noir  de  fumée,  il 
en  est  tout  autrement  avec  Targent;  ce  qui  se  conçoit  très-^ 
facilement,  d'après  l'extrême  faiblesse  du  pouvoir  émissif 
de  ce  dernier. 

Ou  pourrait  même  se  d^nander  si ,  dans  tous  les  cas ,  la 
couche  d'air  qui  s'échauffe  au  contact  du  corps  est  absolu^ 
ment  sans  influence.  Il  est  évident  que  cette  influence ,  si 
elle  existe ,  ne  saurait  être  écartée.  Tout  ce  que  l'on  peut 
faire ,  c'est  d'empêcher  que  cet  air  chaud  n'aille  échauffer, 
par  contact ,  la  face  antérieure  de  la  pile.  On  y  parvient  en 
plaçant  toujours  cette  dernière  à  une  distance  un  peu  grande 
de  la  source  de  chaleur.  Dans  nos  expériences,  l'inter- 
valle n^était  pas  inférieur  à  3o  centimètres;  seulement, 
comme  à  cette  distance  les  déviations  produites  par  la  face 
argentée  eussent  été  très-faibles,  on  les  accroissait  en  ar- 
mant la  pile  de  son  réflecteur  conique. 

Notre  appareil  thermoscopique ,  construit  avec  soin  par 
M.  Rumkorff,  avait  une  assez  grande  sensibilité.  Sous 
Tinfluence  du  seul  magnétisme  terrestre,  le  système  des 
deux  aiguilles  faisait  une  oscillation  complète  en  cinquante 
secondes  environ. 

Entre  deux  expériences  consécutives ,  nous  laissions  tou«* 
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jours  s'ëeouler  un  temps  suffisammeai  long  pour  que  Tai* 
guiUe  revint  d'elle-même  à  une  position  parfaitement  fixe , 
et  toujours  très^peu  différente  du  zéro.  En  général,  les 
écarts  ne  s'élevaient  pas  à  une  division.  S'il  ne  nous  a  pas  été 
possible  d'éviter  ces  petits  dérangements ,  nous  n'avons  rien 
négligé  pour  les  diminuer.  On  empêchait  tous  les  rayonne- 
ments extérieurs  de  pénétrer  dans  la  pièce  qui  servait  aux 
observations,  en  en  fermant  presque  complètement  les  volets* 
La  pile  était  entourée  de  toutes  parts  par  des  écrans  métal- 
liques de  grandes  dimensions,  séparés  par  des  couches  d'air 
et  percés,  du  côté  de  la  source  de  chaleur,  d'ouvertures  dont 
la  grandeur  pouvait  varier,  mais  sous  la  conditioa  qu'un  œil 
placé  à  lextrémité  antérieure  de  la  cheminée  ou  du  cône 
ne  pût  voir  qu'une  partie  de  k  face  rayonnante.  Des  lames 
métalliques  mobiles  étaient  placées  devant  ces  ouvertures , 
et  il  suffisait  de  les  enlever  quand  on  voulait  faire  les  obser- 
vations. Toutes  les  autres  circonstances  demeuraient  abso- 
lument les  mêmes  ;  les  faces  de  la  pile  rayonnaient  toujours 
librement  vers  les  mêmes  éc^rans  :  dès  lofs  nous  regardons 
comme,  probable  que  ,  les  causes  quelconques  auxquelles  est 
du  le  petit  dérangement  de  l'aiguille,  persistant  pendant  la 
durée  de  l'expérience,  on  doit  compter  la  déviation  à  partir 
du  point  où  elle  s'est  arrêtée  sous  leur  influence. 

Sous  Faction  du  rayonnement  d'une  source  à  température 
constante,  nous  n'avons  jamais  vu  l'aiguille  prendre  une 
position  d'équilibre  stable.  Après  le  second  maximum  qui 
a  lieu  au  bout  de  quatre-vingt-dix-huit  secondes,  et  qui 
persiste  trente ,  quarante  ou  cinquante  secondes ,  selon  les 
cas,  l'aiguille  se  remet  en  marche^  et  si ,  comme  cela  pous 
est  arrivé,  on  maintient  les  circonstances  identiques  pen- 
dant cinq,  six  ou  sept  minutes,  on  observe  un  second  mi- 
nimum, un  troisième  maximum,  et  d'autres  alternatives 
dans  lesquelles  lès  oscillations ,  sans  s'écarter  beaucoup 
d'une  déviation  moyenne,  qui  ne  coïncide  pas  tout  à  fait 
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avec  le  second  maximum ,  peuvent  néanmoins  avoir  des 
amplitudes  de  une  division  et  demie* 

Nous  avons  du  nous  demander  dès  lors  s'il  est  indifférent 
de  prendre  Tune  quelconque  de  ces  excursions  extrêmes 
pour  la  déviation  de  l'aiguille  qui  correspond  à  Texcèssta- 
tionnaire  de  température.  Un  examen  attentif  nous  a  protivé 
qu'en  prenant  dans  les^  diverses  opérations  successives  les 
rapports  des  impulsions,  des  mi  ni  ma  et  maxima  successifs 
et  ceux  des  déviations  autour  desquelles  l'aiguille  oscille 
lentement  pendant  un  temps  assez  long,  on  avait  toujours 
des  résultats  peu  diilérents  ;  et  c^tte  remarque  nous  a  per- 
mis de  nous  borner  à  l'observation  des  trois  premières  po- 
sitions extrêmes 9  dans  le  cas  où  l'excès  de  température, 
étant  trop  grand,  ne  serait  pas  demeuré  sensiblement 
constant  si  l'on  avait  voulu  prolonger  l'expérience. 

Enfin,  malgré  toutes  les  précautions  que  nous  venons 
dlndiquer,  on  commettrait  les  erreurs  les  plus  graves  si, 
dans  le  cas  où  la  source  rayonnante  est  métallique ,  on  ne 
prenait  soin  de  noircir  la  face  du  dernier  écran  qui  est 
tournée  vers  elle.  Sans  cette  attention,  en  effet,  une  partie 
considérable  de  la  chaleur  émise  se  réfléchit  sur  cet  écran , 
régulièrement  ou  irrégulièrement,  et  retourne  vers  la  pile 
après  une  seconde  réflexion  sur  la  source.  Les  déviations 
peuvent  être  presque  doubles  de  celles  que  l'on  observe 
quand  on  supprime  cette  cause  d'erreur. 

Deuxième  méthode. 

Nous  sommes  arrivés  à  des  r^ultats  identiques  à  ceux  que 
nous  venons  de  faire  connaître  et  de  discuter,  en  employant 
une  autre  méthode  toute  différente  de  celle  qui  nous  les 
avait  fotirnis ,  et  qui  s'appuie  âur  un  fait  dont  la  vérification 
expérimentale  a  été  donnée  plus  haut. 

Si  Ton  appelle  d  et  è'  les  déviations  produites  par  une 
même  face  noircie  portée  successivement  aux  deux  tempe- 
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ratures  T  el  T^  dans  une  enceinte  dont  la  température  est  0, 
on  trouve  qu'au-de^ous  de  160  degrés  on  a  sensiblement, 
et  indépendamment  de  toute  hypothèse, 

en  prenant  pour  a  la  valeur  1,009. 

D'après  cela ,  pour  obtenir  le  rapport  dès  pouvoirs  émis- 
sifs  du  noir  de  fumée  et  d'une  substance  métallique  quel- 
conque, on  pourra  observer  reflet  d  produit  par  le  rayon- 
nement du  noir  de  fumée  à  une  température  T  peu 
élevée  (1).  Puis,  sans  changer  l'ouverture  de  l'écran,  on 
observe  l'effet  ù  produit  par  le  métal  à  une  température  T^ 
très-supérieure  à  la  première.  Enfin,  on  compare  la  dé- 
viation A  à  la  déviation  3'  déduite,  d'après  la  proportion 
précédente,  des  valeurs  connues  de  5,  T  et  T'. 

Dans  une  {)remière  série  d'eiLpériences ,  l'excès  dé  tem-  ' 
pérature  du  noir  étant  16*^,7,  la  déviation  impulsive  est 
3o,  1 5 ,  le  deuxième  maximum  25,2.  De  là ,  à  94^98  d'excès, 
on  aurait  eu  pour  déviation  impulsive  a5 1 ,  et  pour  deuxième 
maximum  209,8. 

C  est  par  ces  valeurs  de  d'  qu'on  devra  diviser  les  va- 
leurs correspondantes  de  A  inscrites  dans  la  deuxième  et 
dans  la  troisième  colonne  du  tableau  suivant  : 


(i)  Dans  touies  ces  expériences,  la.  coodiictibUité  propre  dos  laces  du 
cube  ne  parali  pas  avoir  dUnfluence.  La  comparaison  du  pouTOir  émissif 
d^in  métal  h  celui  du  noir  de  fumée  nous  a  toujours  donné  les  mômes 
résultais,  quelle  que  fût  la  nature  ou  Pépaisseur  de  la  face  du  cube  ooir<^ie. 
De  plu» ,  quand  nous  avons  étudié  le  pouvoir  rayonnant  de  Vor  ou  de 
Parurent  en  feuilles  minces ,  nous  avons  toujours  obtenu  les  mêmes  résul- 
tats, quel  qu^  fût  le  nombre  des  feuilles  a^ppliquées. 
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NQirS  DBS  SUBSTAHCBB. 


Argent  vierge  sortant 
du  laminoir 

Argent  mat  déposé  sur 

cuiyrô 

[Platiné  sortant  du  la- 
minoir  «... 

Plaqué  d'argent 

Argent  dépose  chimi- 
quement «t  bruni. . . 

Argent  vierge  bruni.  •  • 

Platine  bruni 


IIIPITLSIOIIS. 


I 


1.^ 

13,8 

a6,o 
4,8 

5,i5 
5,i5 


i*  «AsmoM. 


6,2 

1 1,3 
^1.9 

4,7 

4,7 
t«,9 


RAPPOSTS 

des 

imiralslons. 


0,039 

o,o5o9 

o,toS 
0,0191 

0,0941 
0,0241 
o,o85 


msÊÊÊÊÊmm 

KAPPOATS 

des 

2*  maxima. 


0,029 

o,o53 

0,104 
0,0218 

0,022 
0,022 
0,09 


Dans  une  autre  sérier  1&  déviation  impulsive  du  no^r 
à  16^,35  d'excès  était  a8,45,  et  le  second  maximum  ^3,7. 
De  là ,  à  95  degrés  d'excès  j  ces  impulsions  et  déviations 
maximum  eussent  été  242  et  203. 


NOMS  D«S   SOBSTÀKGBS.    ' 

IMPULSIONS. 

s*  MJlXIMVM. 

KAPPONTS 

des 
Impulsions. 

«tAPPOHTS 

des 
s*  maxima. 

Argent  argenté 

Argent    vierge   bruni, 

chauffé  longtemps... 

Or  en  feuilles 

Cuivre  en  lame  à  120 

déférés     

4,8 

6,6 
9,9 

fi,5 

4.i5 

6,0 
8,7 

10,4 

0,0198 

0,0272 
0,0409 

0,0475 

0,02o5 

0,0297 
0,043 

o,o5i4 

Dans  une  autre  série,  on  observa  les  déviations  à  56^, 7 
d'excès;  pour  cet  excès,  l'impulsion  produite  par  le  noir 
eut  été  1 19,4  )  et  le  second  piaximum  99,49* 
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NOMS  DM  SOBtTAlfCXf . 


Cuivre  en  lame  à  81  de-^ 

grés 

Or  en  feuilles 


anoa 


iurnuioifs. 


5,4 
4>9 


t*  MAXUlini. 


4»7 
4,a 


KAPPOftTS 

des 

Impulsions. 


0,045 
o,o4k 


RAPPOBT» 

des 
8*  maxima. 


0,0472 
0,04^ 


mmmmmmmm 
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Les  deux  méthodes  s'accordent  donc  et  donnent  sensible- 
ment  les  mêmes  nombres.  Elles  prouvent  que  des  métaux 
difiérents,  pris  en  lames  à  peu  près  également  polies,  peu- 
vent avoir  des  pouvoirs  émissifs  très-inégaux  5  que>  pour  un 
même  métal  pris  à  1  état  de  dépôt  chimique  mat  ou  de  lame 
brillante,  ce  pouvoir  peut,  tout  en  demeurant  très-petit, 
varier  du  simple  au  double.  Enfin ,  on  voit  que  les  nombres 
cités  ordinairement  comme  donnant  la  mesure  des  pouvoirs 
émissifs  de  For,  de  l'argent,  du  cuivre,  étaient  beaucoup 
trop  forts. 

Nous  insistons  sur  ce  dernier  point,  parce  que  nous  y 
trouvons  une  confirmation  de  ce  que  nous  avons  dit  à  l'oc- 
casion de  la  méthode  du  refroidissement.  Si,  eu  effet,  les 
nombreis  qu'elle  donne  comme  les  quantités  de  chaleur 
émises  à  même  température  par  l'argent  et  par  le  verre 
sont  en  réalité  trop  grands  tous  les  deux,  on  conçoit  que 
leur  rapport  pourra  être  beaucoup  plus  considérable  que 
celui  des  pouvoirs  émissifs.  Il  suffit,  pour  cela,  que  l'erreur 
soit  proportionnellement  plus  forte  sur  le  premier  que  sur 
le  second;  et  cela  aura  nécessairement  lieu  si  laction  de 
l'air  sur  les  deux  surfaces  n'e$t  pas  très-différente. 

Ces  remarques  nnontrent  l'importance  théorique  que 
peut  avoir  la  détermination  exacte  de  certains  pouvoirs 
émissifs,  et  en  particulier  celui  de  l'argent.  On  com- 
prendra dès  lors  que  nous  attachions  un  grand  prix  à  l'adhé^ 
sion  que  M.  Melloni  a  donnée  à  nos  nombres. 

Il  est  bien  entendu  qu'il  ne  s'agit  pas  ici  de  métaux  eu 
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poudre.  D'après  MM.  Masson  et  Coùi  tépée  (Comptes  rendus 
des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  tome  XXV, 
page  936),  le  pouvoir  émiissif  des  poudres  d'argent  et  de 
platine  est  très-considérable.  Nous  avions  reconnu  le  même 
fait  pour  la  poudre  d'argent  et  pour  la  poudre  d'or  dans  la 
série  de  nos  recherches  sur  le  refroidissement*  Ce  résultat 
a  été  consigné  dans  un  pa<juet  cacheté  déposé  à  TÂcadémie 
il  y  a  plus  de  trois  ans.  Nous  ne  Favons  pas  publié  parce 
que  ce  travail  n'était  pas  achevé.  Nous  nous  bornerons  à 
dire  ici  qu'il  résulte  de  ces  expériences  et  de  recherchés 
plus  récentes  faites  avec  l'appareil  de  M.  Melloni,  que 
pour  l'argent  en  poudre  avec  lequel  nous  avons  opéré ,  le 
pouvoir  émissif  n'a  pa§  surpassé  0,68.  Celui  du  soufre  en 
fleur  a  été  trouvé  égal  à  o,65  environ ,  et  celui  du  soufre 
précipité  d'une  dissolution  de  polysulfure,  égal  à  0,73. 

Nous  avons  trouvé  une  confirmation  de  l'exactitude  des 
valeurs  assignées  par  nous  aux  pouvoirs  émissifs  des  métaux 
en  lames ,  dans  des  observations  que  nous  allons  mainte- 
nant faire  connaître,  et  qui  ont  été  entreprises  dans  le  but 
de  déterminer  les  pouvoirs  réfiecteuirs  des  différents  corps. 

Détermination  des  pouv^oirs  réflecteurs. 

Dans  ses  recherches  sur  la  chaleur  [An  Inquiry  into  the 
nature  ofheat,  ch.  VII,  expér.  xxxii) ,  Leslie  s'est  occupé 
de  déterminer  les  pouvoirs  réflecteurs  des  corps.  Il  em- 
ployait, c<Mnme  source  de  chaleur,  un  cube  rempli  d'eau 
bouillante ,  dont  l'action  était  accrue  par  un  large  miroir 
d'étaili  qui  concentrait  la  chaleur  émise  à  une  distance 
de  7  pouces  \  comme  réflecteurs ,  des  disques  pians  circu- 
laires, bien  polis,  placés  à  5  pouces  du  miroir;  et  comme 
appareil  mesureur,  un  thermomètre  différentiel  dont  la 
boule  était  à  3  pouces  du  même  appareil. 

Il  a  donné  les  résultats  cotnparatifs  suivants  ; 
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Substances.  Pouvoirs  réflecteurs. 

Laiton loo 

.    Argent 90 

Étain  en  feuilles 85 

Bloc  d*étain  plané « 80 

Acier «^o 

Plomb 60 

Feuille  d'étain  mouillée  de  mer- 
cure ,  avec  une  surface  brillante.  5o 

Verre 10 

Verre  couvert  d'une  couche  de 

cire  ou  d'huile 5  (*) 

Plus  tard,  M.  Melloni ,  dans  un  Mémoire  lu  à  l'Acadé- 
mie  des  Sciences,  en  novembre  i835,  a  déduit  d'expé- 
riences faites  sur  la  transmission  de  la  chaleur  à  travers  le 
sel  gemme,  le  verre  et  le  cristal  de  roche,  que- sur  cent 
rayons  qui  tombent  normalement  sur  une  lame  de  ces  sub- 
stances, il  y  en  a  quatre  régulièrement  réfléchis  à  la  pre- 
mière surface.  En  d'autres  termes,  il  a  établi  que  le  pou- 
voir réflecteur  régulier  normal  de  ces  substances  est  égal 

à  o,o4« 

En  admettant  cette  valeur,  identique  d'ailleurs  à  celle 
que  les  formules  de  Fresnel  assignent  au  pouvoir  réflecteur 
régulier  du  verre  pour  la  lumière ,  il  montra  qu'en  com- 
parant l'intensité  de  la  chaleur  réfléchie  sous  même  inci- 
dence sur  le  cristal  de  roche  et  sur  le  laiton ,  on  pouvait 
obtenir  la  valeur  du  pouvoir  réflecteur  de  cette  dernière 
substance  :  d'après  ces  expériences,  elle  est  égale  à  o,44« 

Comme  d'ailleurs  les  métaux  lui  ont  paru  [Annales  de 
Chimie  et  de  Physique  y  2*  série,  t.  XLVUI,  p.  21 3),  quant 
à  leurs  pouvoirs  réflecteurs ,  devoir  être  rangés  dans  l'ordre 
assigné  par  Leslie ,  tous  ces  corps  ne  réfléchiraient  pas  une 

(*)  Pour  LesUe,  ces  nombres  n^ont  rien  d^absolu.  Le  nombre  90  indique 
seulement,  d'après  *lui,  que  Pargent  réfléchit  les  1^  de  ce  que  réfléchirait 
le  laiton  dans  les  mêmes  circonstances. 

ilnn.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  XXII.  (Avril  1848.  )  25 
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très*forte  proportion  de  la  chaleur  incidente.  Et  pour  con- 
centrer la  chaleur,  une  lentille  de  sel  gemme  serait  tou- 
jours, à  section  égale,  préférable  aux  miroirs  métalliques. 

Les  résultats  auxquels  nous  avons  été  conduits  sur  cette 
question  sont  tellement  différents,  que  nous  avons  été  ar- 
rêtés longtemps  par  la  juste  circonspection  que  devait  nous 
inspirer  ce  désaccord  avec  un  homme  dont  Tautorité  est  si 
légitimement  établie  dans  ta  science f  néanmoins,  après  des 
déterminations  réitérées,  parfaitement  concordantes  entre 
elles  et  obtenues  par  une  méthode  directe  ^  nous  avons  pensé 
que  Terreur  n*était  pas  possible ,  et  nous  nous  décidons  à 
les  faire  connaître. 

L'appareil  employé,  dont  la  disposition  sera  facilement 
comprise ,  est  formé  d'une  lampe  de  Locatelli ,  d'un  écran 
de  grandes  dimensions  percé  d'une  ouverture  verticale 
dont  on  peut  faire  varier  la  largeur  à  volonté,  d'un  second 
écran  placé  près  de  la  pile  et  percé  d'ouvertures  conve- 
nables ,  et  enfin  du  miroir  à  essayer ,  placé  entre  les  deux 
écrans  ;  il  y  est  maintenu  verticalement  par  un  support  qui 
tourne  sur  un  cercle  divisé  et  donne  l'inclinaison  des  rayons 
incidents.  La  pile  et  l'écran  voisin  sont  portés  sur  une  règle 
mobile  horizontalement  autour  d'un  axe  vertical  passant 
par  le  centre  du  miroir. 

Pour  préparer  l'expérience,  on  enlève  le  miroir  avec 
son  support,  et  après  avoir  placé  la  règle  mobile  au-dessus 
de  la  règle  fixe  qui  sert  de  support  général  à  toutes  les 
pièces  de  l'appareil ,  on  s'arrange  de  manière  que  de  la 
pile  on  aperçoive ,  à  travers  les  ouvertures ,  toute  la  flamme 
de  la  lampe.  Cette  flamme  est  étroite,  et  cependant  assez 
intense,  parce  qu'on  emploie  des  lampes  propres  à  rece- 
voir deux  mèches  placées  l'une  derrière  l'autre,  dont  l'ac- 
tion ,  dans  quelques  expériences,  est  encore  accrue  par 
un  miroir  réflecteur-plan  fixé  près  du  réservoir  d'huile. 
On  fait  en  sorte  que  le  faisceau  luminetix,  après  avoir 
traversé  la  fente ,  couvre  l'ouverture  du  deuxième  écran , 
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.  laquelle  est  égale  à  celle  de  la  pile,  et  qu'il  déborde  un 
peu  à  droite  et  à  gauche  ^  enfin ,  on  observe  la  déviation  D 
produite  par  le  flux  de  chaleur  qui  accompagne  ce  fais- 
ceau. Cela  fait,  on  replace  le  miroir,  on  lui  donne  une 
inclinaison  connue,  et  Ton  détermine  directement  dans 
queUe  position  on  doit  placer  la  règle  mobile  qui  porte  la 
pile,  pouf  que  le  faisceau  lumineux  ployé  par  la  réflexion, 
et  dont  la  légère  divergence  n'est  pas  changée,  tombe  exac- 
tement de  la  même  manière  sur  Torifice  ^  puis  on  déter- 
mine la  nouvelle  déviation  due  à  l'action  des  rayons  de 
chaleur  réfléchis.  Si  Ton  mesure  ainsi  alternativement,  un 
certain  nombre  de  fois,  les  déviations  Di,  D,,  Dj  pro- 
diuites  par  les  rayons  directs,  elles  déviations  d^yd^^d^ 
produites  par  les  rayons  réfléchis  sous  une  incidence  déter- 
minée, les  quotients 

d,  j(^.-h^j)  d^ 


doivent  être  et  sont ,  en  eflet ,  «ensiblement  égaux  quand  la 
lampe,  dont  l'intensité  n'est  jamais  tout  à  fait  constante, 
est  prise  dans  de  bonnes  conditions ,  c'est-à-dire  lorsque 
les  mèches  ne  soal  ni  trop  récemment  allumées  ni  carbo- 
nisées. Souvent ,  dans  nos  expériences ,  les  valeurs  extrêmes 
des  fractions  ci-dessus  ne  di fièrent  pas  de  plus  de  ~.  La 
moyenne  des  nombres  ainsi  trouvés  peut  donc  être  regardée 
comme  exacte  à  77-,  près. 

Nous  avions  des  moyens  de  contrôle  que  nous  n'avoi^s  eu 
garde  de  négliger.  Après  avoir  déterminé  pour  deux  mé- 
taux difierents  les  pouvoirs  réflecteurs  R  et  R'  sous  une 
inclinaison  déterminée,  nous  recommencions  une  série 
d'expériences  de  comparaison  entre  les  quantités  de  cha- 
leur réfléchies  par  ces  deux  surfaces  métalliques. 

Il  suffisait  dans  ce  cas,  en  laissant  la  pile  immobile,  de 
placer  alternativement  les  deux  miroirs  sur  le  support,  et 
d'observer  les   déviations  successives.  Le  rapport  de  ces 

25. 
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déviations  devait  être  égal  à  —, ,  ce  que  nous  avons  toujours 

trouvé  avec  toate  la  précision  désirable. 

Enfin ,  nous  pouvions  employer  une  méthode  semblable 
à  celle  de  M,  Melloni ,  c'est-à-djre  comparer  la  réflexion 
sur  les  métaux  à  la  réflexion  sur  le  verre.  Après  avoir  dé- 
termine les  valeurs  du  pouvoir  réflecteur  de  ce  dernier 
sous  diflerentes  incidences,  nous  avons  fait  cette  compa- 
raison entre  le  verre  et  le  laiton ,  mais  principalement 
dans  les  circonstances  où  elle  nous  a  paru  susceptible  d'une 
plus  grande  précision ,  savoir,  sous  les  inclinaisons  de 
75  degrés  et  80  degrés.  Or  les  nombres  ainsi  obtenus  se 
sont  encore  trouvés  d'accord  avec  ceux  qu'avaient  donnés 
les  expériences  directes. 

De  l'ensemble  de  nos  observations  il  résulte  première- 
ment, que  les  métaux  les  plus  répandus  Ont,  pour  la  cha- 
leur, des  pouvoirs  réflecteurs  considérables. 
.  Le  tableau  suivant  contient  les  valeurs  que  nous  leur 
avons  trouvées  sous  l'incidence  de  5o  degrés,  comptée  à 
partir  de  la  normale  : 

Pouvoirs  réflecteurs 
Noms  des  substances  réfléchissantes.  absolus. 

Plaqué  d'argent  bien  poli ^997 

Cuivre  rouge ^  ,98 

Laiton. o  ,98 

Cuivre  rouge  verni 0,86 

Métal  des  miroirs  récemment  poli*. . .  o,855 

Métal  des  miroirs  un  peu  altéré 0,825 

Acier : o  ,825 

Zinc 0,81 

Fer 0,77 

Nous  avons  opéré  sur  deux  lames  de  métal  des  miroirs , 
deux  de  laiton  et  trois  de  cuivre  rouge;  c'est  l'une  de  ces 
dernières  qui,  après  avoir  été  essayée,  fut  recouverte  de 
vernis. 

Le  métal  des  miroirs  et  l'acier  avaient  été  travaillés  par 
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les  procédés  ordinaires  qui  servent  à  donner  un  poli  aussi 
beau  que  possible. 

Les  autres  métaux  étant  moins  durs,  leur  fini  était  moins 
grand;  le  zinc,  Tétain ,  et  Tun  des  miroirs  de  laiton  avaient 
été  d'abord  battus,  puis  simplement  polis  par  friction.  Le 
cuivre,  le  plaqué  et  Tautre  miroir  de  laiton  avaient  été 
d'abord  polis  par  frottement,  puis  polis  de  nouveau  en  les 
battant  au  marteau  par  derrière. 

En€n ,  le  miroir  de  fer  a  été  obtenu  en  prenant  un  mi- 
roir d'acier  et  le  maintenant  longtemps  dans  un  fourneau 
h  une  température  suffisante  pour  le  désaciérer.  Ce  procédé 
a  donné  une  surface  sans  paillettes,  qu^on  a  polie  par  simple 
frottement. 

D'après  ces  détails,  on  voit  que  tous  les  miroirs  précé- 
dents avaient  subi  Faction  du  marteau.  Nous  avons  fait 
d^autres  expériences  pour  voir  si  ce  mode  particulier  de 
préparation ,  qui  tend  à  augmenter  la  densité  du  métal  et 
le  poli  de  sa  surface,  rend,  à  degré  de  poli  sensiblement 
égal,  la  proportion  de  chaleur  réfléchie  notablement  plus 
grande  qu'elle  ne  l'eût  été  si  l'on  s'était  attaché  à  éviter 
tout  écrouissage  de  la  couche  superficielle  du  miroir.  Dans 
ce  but ,  nous  avons  étudié  la  réflexion  de  la  chaleur  sur 
des  miroirs  de  même  nature,  polis  autant  que  possible  au 
ntême  degré,  mais  obtenus  et  travaillés  par  des  procédés 
très-différents.  Les  expériences  ont  porté  sur  l'or,  l'argent, 
le  cuivre,  le  laiton  et  le  platine.  Nous  avons  employé  deux 
miroirs  d'or,  tous  deux  d'un  fort  bel  éclat:  le  premier  était 
en  plaqué  poli  au  marteau  ;  le  second  avait  été  obtenu  en 
déposant,  sans  cuivrage  préalable,  une  couche  d'or  exces- 
sivement mince  sur  un  miroir  d'acier  très-bien  poli.  Pour 
l'argent,  on  a  opéré  :  i^'.sur  un  miroir  de  plaqué;  2^  sur 
deux  miroirs  d'argent  au  premier  titre,  dont  l'un  avait  été 
fondu  et  doucement  poli,  l'autre,  au  contraire,  martelé 
après  la  fusion,  au  point  de  doubler  d'étendue;  3"  sur 
un  miroir  de  cuivre  argenté  par  une  immersion  de  très- 
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courte  durée  dans  un  bain  convenablement  préparé.  Les 
miroirs  de  cuivre  avaient  été  martelés^  on  leur  a  comparé 
un  miroir  de  fer  recouvert,  par  les  procédés  électrochi- 
miques, d'une  couche  de  cuivre  très-^mince.  Les  quatre 
miroirs  de  laiton  dont  on  a  fait  tisage  avaient  été,  les  uns 
fondus,  les  autres  martelés;  on  a  pu  les  obtenir  à  deux 
états  de  poli  très-distincts.  Dans  le  premier  de  ces  deux 
états ,  quoique  Ton  aperçût  sur  la  surface  des  stries  paral- 
lèles et  très-finçs,  les  images  étaient  assez  nettes.  Dans  le 
second,  les  stries  avaient  complètement  disparu;  mais  le 
poli  avait  quelque  chose  de  gras,  et  les  images  semblaient 
estompées  sur  leurs  contours.  Enfin ,  le  platine  a  été  em- 
ployé à  Tétat  de  lame  épaisse  et  polie,  ou  bien  à  Tétat  de 
dépôt  chimique  d'épaisseur  variable.  Voici  des  nombres  : 

No^s  des  subiitances.  Pouvoirs  réflecteurs. 

Argent  fondu  bien  poli ,  0*96  ou  0,97 

Argent  battu  bien  poli ....  o ,96  ou  0,97 

plaqué  d'argent 0,97 

Cuivre  argenté  un  peu  laiteux. o>9i 

Laiton  fondu,  poli  vif 0,93 

Laiton  battu ,  poli  vif ^>9^ 

Laiton  fondu ,  poli  gras o  ,89 

Laiton  battu,  poli  gras 0,91 

Cuivre  battu * o  ,95 

Fer  cuivré o>93 

Or  plaque 0,96 

Acier  doré  d'un  poli  plus  parfait ,  ^9  97 

Platine  en  lame o  ,83 

Platine  chimiquement  déposé  ^ur  cuivre.  .  o^83 
Platine  en  couche  cinq  à  six  fois  plus  épaisse, 

poli  médiocre o  ,76 

Nous  avons  aussi  déterminé  le  pouvoir  réflecteur  de  la 
fonte;  il  a  été  trouvé  égal  à  0,74  ou  0,75.  Le  miroir  avait 
été  travaillé  avec  soin ,  et  ne  présentait  aucune  cavité  ; 
mais  les  images  étaient  grasses  et  peu  distinctes. 
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Quelques  essai»,  tentés  sur  le  meiearc  liquide,  nous 
ont  présenté  beaucoup  de  difficulté.  Us  semblent  conduire 
au  cbifire  de  0,77  environ^  mais  nous  ne  donnons  ce 
nombre  qu'avec  une  extrême  réserve ,  et  comme  première 
approximation. 

Les  nombres  précédents  conduisent  à  cette  conclusion  , 
que  le  pouvoir  réflecteur  des  métaux^  variable  avec  leur 
nature,  dépend  peu  de  la  manière  dont  on  les  a  tra- 
vaillés, pourvu  que  leur  degré  de  poli  soit  le  ménoe.  Ce 
ràultat  u  a  rien  d'inconciliable  avec  les  variations  que  pré- 
sentent, d'après  M.  Melloni,  les  pouvoirs  absorbants  des 
mêmes  substances  lorsqu'on  modifiejeur  état  physique. 

Pour  le  faire  voir  nettement,  supposons  qu'il  s'agisse  de 
Targent.  Le  pouvoir  absorbant  de  ce  métal  est  o,osi  ou  o,o3  ; 
une  variation  qui  le  porterait  à  o,o5  serait  énorme  par 
rapport  à  sa  valeur  absolue.  Or  cet  accroissement  n'ap- 
porterait dans  le  pouvoir  réflecteur  qu'une  diminution 
de  0,02  sur  0,97,  quantité  tellement  petite ,  qu'elle  est  pres- 
que à  la  limite  de  celles  dont  l'observation  peut  répondre. 

Les  pouvoirs  réflecteurs  des  métaux  ne  paraissent  pas 
changer  avec  l'incidence  pour  des  angles  inférieurs  à  70  de* 
grés.  Lorsqu'on  atteiut  cette  valeur,  ils  éprouvent  une 
diminution  qui  devient  fort  appréciable  à  75  degréfli  ou 
80  degrés.  Pour  ces  deux  angles,  le  pouvoir  réflecteur  est  à 
peu  près  égal  aux  0,94  de  ce  qu'il  est  sous  des  incidences 
plus  petites.  Il  nous  a  été  impossible  d'observer  avec  sécu- 
rité da^s  des  directions  plus  rasantes;  nous  ne  pouvons, 
dès  lors  5  savoir  si  la  diminution  continue  jusqu'à  90  degrés , 
ou  si  elle  résulte  d'un  minimum-  Le  pouvoir  réflecteur  du 
verre  augmentant  très-rapidement  avec  l'incidence ,  la 
diminution  dont  nous  venons  de  ps^rler  n'a  été  admise 
qu'après  des  essais  réitérés  sur  divers  miroirs  de  la  même 
substance  et  de  substances  différentes,  et  après  avoir  fait 
tomber  ie  faisceau  calorifique  sur  diflérents  points  de  la 
surface.  Nous  avons  pu  nous  convaincre  ainsi  que  ce  n^était 


pas  au  accident ,  et  qae  la  cause  de  la  variation  ne  résidait 
pas  dans  un  défaut  de  là  surface. 

Ces  recherches  sur  la  réflexion  calorifique  étaient  com- 
plètement achevées,  lorsqu'en  nous  occupant  de  rhisto- 
rique  de  la  question ,  nous  nous  sommes  assurés  : 

1°.  Que  M.  Pot  ter  -(voir  le  Traité  de  la  Lumière , 
d^Herschell  9  tome  II,  page  a5o)  avait  déjà  reconnu  que  la 
réflexion  de  la  lumière  sur  les  métaux  éprouve  une  dimi* 
nution  sensible  pour  de  grands  angles  d^incidence  ; 

2°.  Que  M.  Forbes^  dans  une  Note  insérée  dans  les 
Comptes  rendus  de  la  Société  d' Edimbourg  (mars  iSSp), 
a  vérifié  cette  proposition  pour  la  chaleur.  Il  ajoute  ensuite 
qu^en  employant  des  miroirs  d'acier  et  d'argent,  il  a  vu 
que  la  quantité  de  chaleur  réfléchie  est  tellement  supé- 
rieure à  celle  que  M.  Potter  donne  pour  la  lumière  (o,66 
environ),  qu'on  est  conduit  à  soupçonner  que  leâ  rapports 
photométriques  donnés  par  ce  dernier  savant  sont  tous  trop 
petits. 

Nous  nous  empressons  donc  de  reconnaître  que ,  proba- 
blement, M.  Forbes  avait  obtenu  quelques-uns  de  nos 
résultats.  Néanmoins,  comme  il  ne  cite  absolument  aucune 
valeur  nuniérique  ;  comme  il  ne  donne  aucun  pouvoir  ré- 
flecteur, et  se  borne  à  un  énoncé  général  ^  qu'enfin ,  il  ne 
paraît  pas  avoir  donné  suite  à  son  travail ,  nous  n'avons 
pas  trouvé  qu'il  y  eût  lieu  à  ne  pas  publier  nos  propres 
recherches. 

Avant  de  quitter  ce  sujet,  nous  avons  encore  quelques 
remarques  à  faire  :  i^  La  somme  des  nombres  0,97  et  o,o25, 
trouvés  pour  les  pouvoirs  réflecteurs  et  émissife  de  l'argent, 
est  très-sensiblement  égale  à  1  ;  comme ,  d'un  autre  côté , 
des  expériences  directes  nous  ont  démontré  que  la  diflusion 
à  la  surface  de  l'argent  poli  est  excessivement  faible  et  ne 
dépasse  pas  certainement  i  pour  100  de  la  chaleur  inci- 
dente, on  voit  que  ces  valeurs  numériques  offrent  une 
confirmation  de  la  loi  de  Tégalité  des  pouvoirs  émissifs  et 
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absorbants.  2^  Nous  avons  plusieurs  fois  parlé  de  la  ré- 
flexion à  la  surface  du  verre  ;  nous  Favons ,  en  effet ,  étudiée 
avec  soin,  et  nos  résultats  confirment  sensiblement  la  for- 
mule par  laquelle  Fresnel  représente  le  phénomène  dans 
le  cas  de  la  lumière.  Seulement,  a  cause  de  la  largeur  qu'on 
est  obligé  de  donner  au  faisceau  calorifique,  il  y  a  toujours 
quelque  incertitude  sur  Tincidence  qui  répond  à  telle  ou 
telle  déviation  déterminée  ;  et  cette  cause  d'erreur  peut  être 
très-influente,  parce  que,  d'après  la  formule  même,  le 
pouvoir  réflecteur,  à  partir  de  la  limite  où  il  cesse  d'être  à 
peu  près  constant ,  croit  très-vite  avec  l'angle  que  font  les 
rayons  avec  la  normale  au  miroir.  Ce  sont  ces  raisons  qui 
nous  déterminent  à  énoncer  seulement  d'une  manière 
générale  ce  qui  ressort  de  nos  observations  sans  donner  des 
valeurs  numériques  qui  pourraient  avoir  à  subir  encore 
quelques  légères  modifications.  Quoi  qu'il  en  soit,  le  grand 
accroissement  qu'éprouve,  lorsque  l'incidence  augmente, 
la  proportion  de  chaleur  réfléchie  sur  le  verre ,  entraîne 
nécessa^i rement  une  variation  inverse  dans  le  pouvoir 
absorbant;  et,  dès  lors,  si  l'on  admet  toujours  le  principe 
de  légalité  des  pouvoirs  émissifs  et  absorbants^  on  est  natu- 
rellement conduit  à  Texamen  de  l'influence  que  peut  avoir 
sur  l'émission  de  la  chaleur  la  direction  même  de  cette 
émission. 

De  la  variation  des  pouvoirs  émissifs  av^ec  V inclinaison. 

Dans  le  paragraphe  349  ^®  **  Pyrométrie,  Lambert  pose 
en  principe  que  la  quantité  de  chaleur  émise  obliquement 
sous  forme  rayonnante  par  là  surface  d'un  corps  est  pro- 
portionnelle au  sinus  de  l'angle  que  les  rayons  forment  avec 
cette  surface ,  et  que ,  par  conséquent ,  une  sphère  envoie 
dans  une  direction  déterminée  autant  de  chaleur  que  le 
grand  cercle  de  cette  sphère  perpendiculaire  à  la  direction 
des  rayons. 
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Leslîe  (i)  a  donné  de  cette  loi  fondamentale  la  vérifi* 
cation  expérimentale  suivante  :  Il  plaçait  un  vase  noirci 
contenant  de  Teâu  bouillante,  devant  un  réflecteur  au  foyer 
conjugué  duquel  était  un  thermomètre.  Il  interposait,  pour 
limiter  le  faisceau,  un  écran  perèé  d'une  fente  verticale 
dont  on  pouvait  faire  varier  la  largeur  à  volonté,  et  faisait, 
pour  passer  d'une  expérience  à  la  suivante ,  tourner  la  face 
antérieure  du  cubé  autour  de  la  ligne  verticale  menée  en 
son  milieu ,  de  manière  à  changer  son  inclinaison  sur  Taxe 
du  faisceau.  Il  s'arrangeait  toutefois  pour  qu'une  droite 
quelconque,  menée  du  réflecteur  aux  bords  de  l'ouverture, 
ne  rencontrât  jamais  que  la  surface  rayonnante.  Dans  tous 
les  cas ,  l'impression  produite  sur  la  boule  focale  était  à  très- 
peu  près  la  même ,  que  la  caisse  fût  parallèle  à  l'écran  ou 
inclinée  sur  sa  direction^  Cependant,  quand  l'obliquité 
devenait  très-considéi^able,  on  commençait  à  apercevoir 
une  petite  diminution  qui  s'élevait  rarement  à  ^  ou  5^. 

Leslie  explique  ainsi  qu'il  suit  cette  légère  difierence  : 
Si  le  réflecteur  était  placé  à  une  distance  infinie,  les  rayons 
que  lui  enverrait  la  face  noircie  de  la  caisse  pourraient  être 
regardés  comme  parallèles,  et  conséquemment  la  portion 
de  cette  surface  qui  exercerait  une  action  serait  exactement 
délimitée  par  deux  plans  menés  perpendiculairement  à  l'é- 
cran le  long  des  bords  de  l'ouverture*  Mais  ces  limites  sont 
sensiblement  accrues  à  caase  de  l'angle  que  sous-tend  le  ré- 
flecteur. Quand  la  paroi  delà  caisse  est  parallèle  à  l'écran, 
il  existe  des  deux  côtés  du  contour  que  ces  plans  déter- 
minent une  sorte  de  pénombre  qui  produit  un  certaiii 
effet.  Quand  on  incline  plus  ou  moins  le  cube,  la  distance, 
la  position ,  la  grandeur  dç  cette  pénombre  peuvent  chan- 
ger, et  l'impression  auxiliaire  qu'elle  produit  peut  être 
{Sensiblement  diminuée. 


(i)  An  In(fuirx  into  the  nature  ofheat^  1804 »  Esp.'XXl ,  pages  67-^. 
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Cette  expérience,  faite  avec  une. substance  qui  jouit,  au 
point  de  vue  du  rayonnement ,  de  propriétés  aussi  excep* 
tionnelles  que  le  noir  de  fumée ,  n^était  certainement  pas 
suffisante  pour  établir  la  loi  de  Lambert. 

D'ailleurs,  on  pouvait ,  ce  nous  semble,  d'après  des  consi<- 
dérations  purement  théoriques,  être  conduit  à  révoquer  en 
doute  la  généralité  de  cette  loi.  En  effet,  un  rayon  de  chaleur 
qui  tombe  sur  un  corps  athermane ,  dans  une  direction  dér 
terminée^  se  partage,  comme  on  sait,  en  trois  parties:  Tune 
absorbée,  Fautre  réfléchie  régulièrement,  et  la  troisième 
diQuse.  Les  fractions  qui  expriment  les  grandeurs  relatives 
de  ces  trois  portions  représentent  les  pouvoirs  absorbant, 
réflecteur  et  dilfusif  de  la  substance  sous  Tincidence  dont  il 
s'agit.  Leur  sonime  doit  être  égale  à  Tunité  ;  et,  par  consé- 
quent, si  Tune  d'elles,  le  pouvoir  diflusif  par  exemple,  est 
petit  sous  l'incidence  normale,  et  si  l'autre ^  le  pouvoir  ré- 
flecteur, augmente  rapidement  avec  l'incidence,  la  troi- 
sième devra  nécessairement  diminuer.  C'est  ce  qui  semble 
devoir  se  présenter  pour  le  verre,  dont  le  pouvoir  diflusif 
normal  est  très^faiblé,  d'après  les  expériences  de  M.  Mel* 
loni ,  et  dont  le  pouvoir  réflecteur  augmente  rapidement 
avec  l'incidencQ.  Pour  cette  substance,  il  faut  donc  que  le 
pouvoir  absorbant  diminue.  Sur  cent  rayons  qui  tombent 
sous  ]'incidence  4^  degrés  ^  il  y  en  aura ,  par  exemple , 
quatre-vingt-dix  d'absorbés,  et  seulement  cinquante-cinq 
sous  l'angle  de  80  degrés. 

Ce  fait  de  la  variation  du  pouvoir  absorbant  peut  être 
présenté  d'une  autre  manière;  Si  l'on  conçoit  que ,  sur  un 
élénient  plan  de  verre,  on  fasse  lirriver  successivement  dans 
des  directions  différentes,  un  large  faisceau  de  rayons  pa- 
rallèles qui  l'enveloppent  de  toutes  paris,  le  nombre  absolu 
de  ces  rayons ,  qui  rencontreront  l'élément ,  sera  propor- 
tionnel au  jsinus  de  l'angle  que  leur  direction  commune  fait 
avec  sa  surface.  Le  pouvoir  absorbant  sera  constant  lorsque 
les  proportions  de  chaleur  absorbées  par  l'élément  seront, 
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dans  chaque  cas ,  proportionnelles  à  ce  sinus  ;  tandis  que , 
si  le  pouvoir  réflecteur  varie  comme  nous  Pavons  indiqué 
plus  haut,   l'absorption  diminuera  plus  vite  que  suivant 
cette  loi  de  proportionnalité. 

Ceci  posé,  si  Télément  plan  de  verre  que  Ton  consi- 
dère fait  partie  d'une  enceinte  noircie  dont  tous  les  points 
sont  à  même  température  que  lui ,  d'après  la  loi  de  Lam- 
bert, vérifiée  parLeslie,  dans  le  cas  du  noir  de  fumée,  les 
quantités  de  chaleur  qui  tomberont  sur  lui  dans  diverses 
directions  seront  proportionnelles  aux  sinus  des  inclinai- 
sons; les  quantités  de  chaleur  absorbées  ne  le  seront  pas 
d'après  ce  que  nous  venons  de  voir  ;  et ,  par  conséquent , 
si  l'on  admet,  comme  on  le  fait  toujours,  que  l'équilibre 
s'établit  d'élément  à  élément,  les  quantités  de  chaleur 
émises  ne  le  seront  pas  davantage. 

Tous  ces  raisonnements  seraient  encore  applicables  dans 
le  cas  où  le  pouvoir  réflecteur  serait  nul,  pourvu  que  le 
pouvoir  diffusif  variât  avec  l'incidence.  En  un  mot,  le 
principe  de  la  proportionnalité  de  l'émission  au  sinus  pa- 
raît manquer  de  la  généralité  qu'on  lui  a  trop  facilement 
accordée. 

Pour  vérifier  ces  conjectures ,  nous  avons  fait  rayonner 
vers  l'appareil  thermoscopique  une  caisse  parallélipipédique 
en  cuivre,  de  o",35  de  longueur,  o™,i6  de  largeur  et  o™,  a6 
de  hauteur.  L'une  de  ses  grandes  faces  pouvait  être  cou- 
verte de  différentes  substances;  sur  l'autre  on  pouvait  ap- 
pliquer exactement  une  lame  de  verre  mince.  Le  vase 
était,  dans  les  opérations  successives,  plus  ou  moins  in- 
cliné sur  l'axe  de  la  pile;  il  était  rempli  d'huile  à  une 
température  comprise  entre  120  degrés  et  180  degrés. 
Tantôt ,  dans  chaque  série  d'expériences ,  on  maintenait  la 
température  constante;  tantôt  on  laissait  le  vase  se  re- 
froidir librement,  et  l'on  intercalait  entre  deux  expé- 
riences faîtes  à<les  températures  peu  différentes,  et  sous  une 
inclinaison  normale,  unç  expérience  faite  à  une  tempéra-* 
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ture  intermédiaire  et  sous  Tinclinaison  dont  on  voulait 
constater  Tinfluence. 

Deux  écrans  de  grandes  dimensions ,  percés  d'ouvertures 
un  peu  allongées  dans  le  sens  vertical  et  de  2  centimètres 
de  largeur,  délimitaient  le  faisceau  de  chaleur  ,  et  étaient 
placées  de  manière  que ,  de  la  pile ,  on  n'apercevait  jamais 
les  bords  du  vase,  dû  moins  pour  toutes  les  inclinaisons,  au 
plus  égales  à  80  degrés  (à  partir  de  la  normale)  qu'on  lui  a 
données  pendant  les  expériences. 

Le^  tableaux  suivants  contiennent  les  résultats  que  nous 
avons  obtenus  en  opérant  avec  différentes  substances. 

Expériences  sur  le  pouv^oir  émissif  du  noir  de  fumée. 

On  avait  noii^ci  la  face  cuivre  antérieure  du  vase  rayon- 
nant en  l'exposant  à  la  fumée  d'une  lampe  alimentée  par 
de  l'essence  de  térébenthine. 


mcLi- 
NAison. 


ro. 


DÉTIATIOlf. 


23,9 
25,0 

33,0 


tbmpAra- 
Tn»B. 


169,5 
174,5 

i65,o 


DiTUTIOn 

moyenofe. 


a3,9 
24,0 


TSMPÉftA- 

XtMM 

moyenne. 


o 
169,5 

169*7 


VOUVOIE  iVIBSIF 

dn  noir  de  fumée  sons  Tln- 

clinaisoa  de  70  degcés, 

le  ponrolr  émlsstf  normal 

étant  représenté  par  iOO. 


loo 


Expériences  sous  les  inclinaisons  o  et  So  degrés. 


o. 
80. 


80-. 


1 


OO. • • • . 


23,0 
21,7 
22,3 

20,3 

ao,o 
20,2 
25,3 
25,7 
24,2 


172,0 
i65,o 
169,0 
i65,o 
i56,o 
161,0 
175,0 
180,0 
171,0 


f 


22,35 

168,5 

22,3 

169,0 

20,1 5 

160,5 

20,2 

161,0 

25,3 

175,0 

24,95 

175,0 

IOO 


■■i 


Pour  voir  si  le  mode  d'application  n'avait  pas  quelque 
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influence  sur  la  variation  du  pouvoir  émissif  ^  nous  avoiï^ 
appliqué  sur  une  des  faces  de  notre  appareil  une  couche  de 
noir  au  vernis  (i).  Cette  couche,  sous  les  très-fortes  obli^ 
quîtés,  rëiléchissait  une  proportion  sensible  de  lumière. 
E^le  nous  a  donné  les  résultats  suivants  : 

Expériences  sous  les  inclinaisons  o  et  80  degrés. 


IHCLI- 
NÀISON 


80 


DEVIATION. 


TEMPÉRA- 
TUEE. 


lo  ....  I 


~  O.  .  . 
80. . . . 


1^,5 
10,5 
9,55 

i3,5 
11,8 
9,55 


122 
i'i6 


DÉVIATtOH 

moyenne. 


i3,5 
^18    I     *°'^ 


132 


:    l    n,65 
ii3    \ 

118  9,55 

Moyenne. 


TnPÉEA- 
TUEB 

moyenne. 


o 
ia2,o 

132,0 


117,5 
118,0 


POVTOia  ÉMISSIF 

dn  notr  an  ventis,  sons  l'in- 
clinaison  de  80  degrés. 


54»' 


75»5 
74>8 


ÉÉ 


Après  avoir,  par  ces  expériences,  constaté  que  le  pouvoir 
émissif  du  noir  de  fumée  appliqué  à  Tessence  n'est  pas 
constant,  nous  avons^  sur  la  couche  même  de  ce  noir,  dé- 
posé avec  la  flamme  d'une  lampe  une  nouvelle  couche  de 
noir  mat,  identique  à  celui  que  nous  avions  d'abord  em- 
ployé, et  immédiatement  le  pouvoir  émissif  est  devenu  de 
nouveau  constant  pour  toutes  les  inclinaisons. 

Enfin ,  nous  avons  aussi  constaté  la  constance  du  pouvoir 
émissif  du  noir  mat,  en  noircissant  directement  à  la  flamme 
de  la  térébenthine  la  lame  de  verre  que  nous  pouvions  appli- 


(i)  Dans  ces  expériences,  pour  faire  acquérir  à  l^enduitiin  éiat sensible- 
ment constant,  il  ne  suffit  pas  de  sécher  le  vase  à  Tair  pendant  quel(|u«8 
jours;  il  faut  encore  le  maintenir  un  certain  temps  à  la  tcnii  érature  de 
Texpérience  ;  car  pendant  les  premiers  moments  de  réchauffement ,  le  pou- 
voir émissif  oblique  nous  a  toujours  paru  avoir  une  vaTeuf  notablement 
inférieure  À  celle  quHl  acquiert  définitivement. 
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quer  sur  une  des  faces  de  notre  cube.  Voici  les  résultats  ^s 
expériences  : 

Inclinaison.  Déviation.  Température. 

O"  l6,5  176" 

80  l5,7  176 

Les  nombres  que  nous  citons  ici  comme  établissant  en- 
core la  constance  sembleraient,  au  premier  abord,  indi- 
quer une  légère  diminution  sous  les  inclinaisons  très- 
fortes  ;  mais  en  jetant  les  yeux  sur  le  tableau  suivant,  on 
reconnaîtra  sans  peine  que  ce  léger  décroissement  n'est 
qu'apparent ,  et  tient  uniquement  à  une  application  impar- 
faite de  la  lame  de  verre  sur  la  face  «du  parallélipipède.  On 
s'était  efforcé  de  la  rendre  aussi  exacte  que  possible  ;  néan- 
moins ,  en  présentant  à  la  pile  successivement  le  milieu  et 
les  deux  côtés  de  la  lame,  sans  changer  Tinclinaison ,  on 
a  trouvé  que  la  déviation  produite  par  le  rayonnement  d'un 
des  côtés  était  constamment  plus  faible  que  celle  produite 
par  le  rayonnement  du  milieu  ou  de  l'autre  côté.. 


mCLfilAISON  TOOJOCftS  IfVLfcB. 


On  présente  le  côté  gauche  de 
la  lame 


DÉTUTI<m. 


On  p^é8ente  le  milieu  delà  lame. 

On   présente  le  côié  gauche  de 
la  lame 

On  présence  le  milieu  de  la  lame. 

On  présente  le  côté  droit  de  la 
lame 

lOn  présente  le^ milieu  de  la  lame.) 


i4»7 
i5.5 

l5,3 

14,6 

16,7 
i5,9 
16,5 


TOKB. 


t62 
154 
|58 


DtTlATION 

moyenike. 


ï4r47 

i5,5 


i63  , 

.55         "4,9 


157 

it>4 

i57 
i6i 


i5,9 

16,3 
16,5 


tempAba- 

TmiB 
moyenne. 


l58% 
l58,0 


109,  G 
157,0 

160,5 
161,0 


La  diminution  à  peine  sensible  que  semblerait  éprouver 
le  pouvoir  émissif  du  noir  de  fumée  appliqué  sur  le  verre 
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se  trouvant  suffisamment  expliquée  par  les  expériences  que 
nous  venons  de  rapporter,  nous  la  regardons  comme  réelle- 
ment nulle. 

Variations  du  pouvoir  émissif  du  verre. 


INCLI- 
NAISOIf. 


DiriATION. 


TBMPéaA- 
TDKJB. 


DÉTIATIOM 

moyeane. 


TKIII>iBA- 
TUEE 

mo7«Bse. 


POUVOIR  ÉMI88IV  DD    VBRHB 

soas  l'inclinaison 

de  60  degrés,  en  sapposant 

égal  à  00  le  pourolr  émlssir 

normal  de  cette  sabstance. 


Expériences  faites  sous  les  inclinaisons  o  et  60  degrés. 


o.... 
60.... 

o.... 
60.... 

o. ..  . 


60. 


o. . .  . 
60. ... 

o. ..  . 
60. . . . 


i5,3 
i3,8 

i3,8 

«7.7 
16,4 
i5,o 

i7»7 
16,0 

•7,ï 
i5,o 


i56,o 
i56,o 
i56,o 
i56,o 
171,0 
176,0 
167,0 
171,0 
171,0 
166,0 
166,0 


ti 


n 


n 


81,17 


«5,67 


it 


171,0 
171,5 


n 


n 


Moyenne  . 
Moyenne  augmentée  de  ^  de  sa  valeur... 


80 ,65 


79»  70 


8i,3o 


79.00 


80,4 
83 ,60 


Expériences  Jaites  sous  les  inclinaisons  o  et  70  degrés. 


INCLIBAISON. 


O.. 

70.. 

o. .. 
TO.. 


DÉVIATION. 


»7.ï 
i3,8 

i8,6 
i4»8 


TBMPÉBATUBB. 


166 
166 

176 

i-j6 


POUVOIR  ÉMISSIF  DU  VBRRB 

soas  rincllDaison 
de  70  degrés,  en  prenant  90 

pour  pouvoir  émissif 
normal  de  oette  sabstance 


Moyenne 

Moyenne  augmentée  de  ^  de  sa  valeur . 
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VariaiLons  du  pouvoir  émissif  du  verr^* 


m 


INCLI- 

NAison. 


OtTT&TIOn. 

TUiPÉKA- 
TOAB. 

DÉVIATION 

moyeniM. 

- 

Tnt»*aA- 

TDRS 

moyenne. 


POUVOIft  iMISBiP   DD  VERKB 

fom  rinelinalfl»  de  7S  décret, 
en  prenant  90  poar  pouvoir] 
émtssff  normal  de  cette 
Mbttanoe. 


Expériences  faites  sQus  les  inclinaisons  o  et  f^S  degrés. 


D. 

75. 

o. 

75. 


) 


95* •• • • 

o 


8»* 
6,1 
5,25 

8.9 
8,-^ 
6,1 

6,1 
16,5 
12,1 
11,1 


io5,<>  j 
107,5  j 

102.5   i 

J 
109,0  1 

io5,o  f 
107,5  I 
118,0  ^ 
112,0 
ii5,o 
l63,o 
167,5 
160,0 


8,2 
r.,67 

8,55 
6,1 

8.9 

6,1 
16,5 

ii,6 


io5,o 
io5,o 

107,0 

167,5 

ii5,o 

I  i5,o. 
i63,o 

i63,7 


62^3 


'  ""i- 


6*,^ 


6f,7 


63,2 


Moyenne  ....... 

Moyenne  augçientée  de  ^  de  sa  valeur. 


62,8 
65,3 


=ÎS 


Expériences  faites  sous  les  inclinaisons  à  èi  80.  degrés* 


^■iwwtaB 


^m^mtm 


.    o.  k  .  . 

80.... 


1 


Q. 

80. 
O. 


80. 
O. 

86. 


16,3 

9>^ 
16,3 

i5,5 

8,95 

18,6 

12,0 

10,5 

"7,7 
10,5 


167,0 
167,0 
167,0 
i63,p 
i65,o 
476, a 
181,0 

•7»»o 
171,0 

1^1,0 


>5a9 

8,95 
18,6 

11,25 


V 


i65,o. 

i65,o 
176,0 

176,0 


5o,8 


5û,8 


54,4 


Moyenne.. ........ 

Moyenne  augmeniée  de  -^  de  sa  valeur, . 


63,4 


5a,35 
54*44 


■««^ 


Ce^i  pour  tenir  coinpte  de  la  très-légère  imperfection  «ignalée  plus 
[haut  dans  Tapplicàtion  d-une  portion  de' la  lame  de  verre,  <{u^on  est , 
diaprés  les  expériences  mêmes ^  conduit  k  augmenter  d'environ  ^  la  va- 
leur dies  déviations  observées  sous  lea  fortes  inclinaisons. 


■^ 


m 


mmmgfsamamÊBitm 
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Les  valeurs  précédeuies  in  pouvoir  ëmfiisif  dii  verre  sous 
dilférentes  inclinaisons  donnent  lieu  à  une  remarque  qui 
peut  avoir  quelque  intérêt.  Si  où  les  ajoute  aux  nombres 
qui ,  d'après  la  formule  de  Fresnel , 

j_.   [sinM^'-r)       tang»(i-~r)-} 
'  Lsin'(i4-r}^  tang«(/4-r)J' 

représentent  les  pouvoirs  réflecteurs  de  ce  mêine  verre  sôu» 
les  niêmes  incidences,  oii  trouve  des  sommes  qui  varient 
fort  peu,  et  sont  toujours  très-voisines  du  nombre  93,9, 
qui,  d'aprè6  les  expériences  de  M.  Melloni,  représente 
spus  Tincidence  o ,  la  somme  des  pouvoirs  émissifs  et  réflec- 
teurs de  la  substance  dont  il  s'agit.  Or  c'est  précisément 
ce  qui  arriverait  si,  le  pouvoir  diffusif  du  verre  restant  sen- 
siblement constant ,  les  variations  du  pouvoir  émissif  dé- 
pendaient uniquement  de  celles  du  pouvoir  réflecteur 
régulier. 

> 

Expériences  sur  le  pouv^oir  émissif  du  blanc  de  céruse. 

L'une  des  faces  cuivre  duparallélipipède  avait  été  revêtue 
d'une  couche  de  blanc  de  céruse  appliquée  à  l'essence. 
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IIfCI.1- 


« 

Twré&à- 

TOK>. 

ttoyeniM. 


Tvta 
moyenne. 


rooToim  iMiBsiv  pu  Ytàiic 

MUS  rinclinâison  de  Mdefr., 
le  povTofr  émiulf  normAl 
de  cette  labetance  étant  100. 


Expériences  J'ai  tes  sous  les  inclinaisons  o  et  Go  degrés. 


o 
o..... 

60 

o»  •  • .  » 

60 

o 

60 

o 

60 

Oa • • » • 
60 


8,1 

7»7 
6,5 

8,1 

6,6 

6,4 

6,7 
6,5 

5,1 

6,6 

5,1 

5,1 

4,0 

3,2 


14s 
i5a 
,44 

148 
<38 
143 

139 
144 

134 
i38 
i3i 
134 

125 


Moyenne 


.8,1 

148^0 

•7.' 

148,0 

'7.35 

143,0 

16,4 
'6,7 

*43,o 
139,0 

i5,8 

139,0 

i5,85 

i54,5 

'5,1 

134,0 

n 

19 

B 

n 

94.4 


94.6 


94 .« 


95,a 


^.4 


l 


94.6 


Expériences  faites  sous  les  inclinaisons  o  et  70  degrés* 


70, 
a. 


t  •• 


70 

o.  .  •  é 
70 

O 

7Ô — 

■o*.  •  • 
70» ... 


i5,i 

14,0 
w,i 
14^ 

11,5 
«4,6 

'3,7 
ia,o 

i5,i 

«,7 
*4,fi 

12,1 


i3i 
ia5 
1^ 

125 

128 
122 
12B 
i3i 
i;;25 
i3i 
iSi 

128 

128 


I    . 


i4,$5 

12,1 

»4.o 

xi,8 

'4,6 
12,35 

n 

H 

n 
n 


138*0 
128,0 

I25,0 

ia5,o 
128,0 
128,0 

n 

0 
n 

H 


Moyenne. 


83,1 


84,a 


84,5 


84,1 
8S,4 


83,9 


■■ 


■i 
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mcLi- 

RAIMH. 


DiTIÂTION. 

"nmiMÀr 

TOftB. 

DivunoR 
moyenne. 

TBMPÉftA- 

mofenne. 


^UTOn  iMlMIF  BU  BLANC 
D»  cAeIISB 

Bonf  rincIInatB.  de  80 degrés, 
le  pooToir  émisiif  normal 
de  eette  raliiUnce  étant  lOD. 


4 

Expériences  faites  sous  les,  inclinaisons  o  e«  8a  degrés. 


o 

o  •  •  •  •  • 


8o. 

o. 

8o. 

o 
8o. 

o 
8o, 


1 


i6,6 

10,6 

i6,6 
i5,i 
io,6 

17,0 
11,1 

16,6 
11,0 


i38 
142 
134 

i38 
i3i 
134 


I 


141 
14^ 

i38 
i38 

Moyenne. 


16,6 

0 

i38,o 

10,85 

i38.o 

i5,85 

i34»5 

10,6 

134,0 

ft 

rt 

n 

n 

1 

65,3 


66,8 


65,a 


66,2 


65,9 


as 


s 


Si 


Dans  les  expériences  qui  ont  conduit  aui  nombres  c[ue 
Ton  vient  de  citer,  le  blanc  de  céruse  était  en  couche  d^une 
épaisseur  convenable ,  puisque  son  pouvoir  émissif  était 
maximum.  On  s'est  assuré  d'ailleurs,  en  présentant  suc- 
cessivement à  la  pile  le  milieu  de  la  caisse  et  les  deux  bords , 
que  tous  les  points  de  la  surface  rayonnaient  également» 

On  s'est  aussi  assuré  qu^une  couche  de  blanc  de  céruse 
appliquée  à  Teau  présente  dans  son  pouvoir  émissif  des  va- 
riations analogues  aux  précédentes ,  quoique  un  peu  diffé- 
rentes en  valeur  absolue. 

Le  pouvoir  émissif  de  Tocre  rouge  appliquée  à  l'essence 
présente  aussi  de  fortes  variations  sous  des  inclinaisons 
un  peu  grandes.  Les  tableaux  suivants  le  prouvent  : 
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Expériences  sur  l'ocre  rouge. 


P 


ineLi- 

RAISOM. 


«iTIATIOH. 


TOU. 


»ÉtUTIOR 

moyeDiw. 


T€Sa 

moyemic. 


MVTOim  iaiMiP  bb  i*i 
MU  riocllnalt.  de  70  deffrét} 
on  nprtMfit*  par  100  sob 

poBToIr  omlftlf  Boraii^ 

qv  1  para  éntl  à  celai  dn 

notr. 


Expériences  faites  sous  les  incUnsisons  o  et  70  degrés. 


Expériences  faites  sous  Us  inclinaisons  o  et  9o  degrés. 


o 
o 

oO*  •  •  •  • 

o..... 

80 

0«  •  •  •  ♦ 

80...,. 


I 


aa,3 

i5,4 

«9»6 
18,0 
i5,4 


166% 

169,0 

i55,o 
159,0  , 
i5o,o 


ao,95 

17. « 

»9»ô 
i6,a5 


i55,o 
i46,o 
i5o,o 


18,8 
•5,4 

Moyenne.... 


o 
160,5 

159,0 

k55,o 

i54,5 

i5o,5 
i5o,o 


8a, I 


»a.9 


«»,9 


8a,S 


Le  tableau  suivant  contient,  pour  les  substances  qui  ont 
été  l'objet  de  nos  expériences,  les  valeurs  des  pouvoirs 
émissifs  sous  des  inclinaisons  variables  entrç  o  et  80  dq[ré&i 
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M 


niCLlNAISON. 


.  o 

o 

6o'. .... 

7a...... 

75 . • • •    . 

80....:. 


déposé 
à  la  lampe. 


100 
100 


VERRE. 


90,0 
75,01 

65, a 
54,44 


mmsasm 
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Remarques  sur  les  principes  de  la  théorie  de  V équilibre 

mobile  de  température» 

Les  résultats  précédents  ne  sont  en  aucune  façon  contraires 
aux  idées  émises  dans  les  Mémoires  des  physiciens  géomètres 
<]ui  se  sont  occupés  de  la  théorie  de  la  chaleur  rayon* 
nante.  Si  l'on  se  reporte,  en  effet,  à  ceux  de  Fourîer^ 
qui  font  foi  en  ces  sories  de  matières,  on  voit  (ju^en  admet- 
tant la  loi  du  sinus  pour  le  noir  de  fumée  comme  donnée 
par  rexperîence,  il  prouve: 

i**.  Que ,  daais  une  enceinte  noircie  et  sans  pouvoir  ré- 
flecteur, réquilibre  s'établit  d'élément  à  élément; 

2^.  Que  l'équilibre  subsiste  encore  de  la  même  manière 
si  Ton  restitue  à  l'un  des  éléments  un  pouvoir  réflecteur, 
pourvu  que  l'on  admette,  en  premier  lieu,  que  les  .pou- 
voirs absorbants  et  réflecteurs  sont  complémentaires  ^  et, 
en  second  lieu ,  que  Iç  pouvoir  émissif  est  égal  au  pouvoir 
absorbant  \ 

y*.  Qu'il  en  est  dé  même ,  si  l'on  restitue  un  certain  ppu- 
voir  réfl«3cteur  à  tous  les  éléments. 

Il  est  fort  important  de  remarquer  que,  dans  toutes  ces 
démonstralioBS,  il  ne  suppose  nullement  le  pouvoir  réflec- 
teur constant ,  et  que ,  pi^r  conséquent ,  il  admet  comme 
possible  la  variation  du  pouvoir  émissif..  Le  passage  suivant , 
tiré  d'un  de  ses  Mémoires ,  est  fort  explicite  sur  ce  point  : 
<(  Dans  l'état  actuel  des  connaissances  physiques,  on  ne  peut 
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»  affirmer  que  la  quantité  de  chaleur  intérieure  qui  est  pro* 
»  jetée,  selon  différentesdirections,  à  travers  tiue  même  par- 
»  ticule,  décroit  précisément  en  raison  du  sinus  des  incli-* 
)>  naisons.  »  [Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  a*  série , 
tome  XXVII,  page  a77,) 

Fourier  n'admettait  donc  la  proportionnalité  de  rémifi- 
^ion  au  sinus  comme  nécessaire  que  dans  le  cas  où  le  pou- 
voir réflecteur  est  nul.  Dans  ce  cas,  du  reste,  il  en  donnr 
deux  démonstrations. 

D*abord  il  établit  {Mém.  de  VAcadémiey  t.  V,  p.  ig3 
et  suiv.)  que ,  si  Ton  admet  que  daÎE»  une  enceinte  dont 
tous  les  points  sont  à  même  température  y  et  dont  le  pour- 
voir réflecteur  ^st  nul,  l'équilibre  s'établit  d'élément  à 
élément,  c'est-à-dire  que  la  chaleur  qui  chemine  de  l'un 
vers  l'autre  dans  un  sens  «oit  égale  à  celle  qui  revient 
dans  un  sens  directement  opposé,  on  trouve  que  les  quan* 
tités  de  chaleur  émises  par  un  élément  dans  diverseé 
directions  doivent  varier  proportionnellement  aux  sinus 
des  inclinaisons.  Il  confirme  sa  démonstration  en  faisant 
voir  sur  quelques  exemples  particuliers,  qu'avec  ce  prin* 
cipe  de  ta  proportionnalité ,  l'équilibre  s'établit  néees'* 
sairement;  tandis  que,  dans  une  autre  hypothsèse  qu'il 
énonce,  on  serait  conduit  à  des  conséquences  absurdes: 
on  pourrait  avoir,  en  certains  points  d'une  enceinte  à  zéro, 
la  température  de  k  fii&ion  du  fer.  Enfin,  cherchant  la  raison 
physique  de  cette  loi  de  l'émission,  il  en  donne  une  expli- 
cation assez  simple  qui  a  été  reproduite  dans  tous  les  Traités 
de  physique.  Cette  explication  repose  sur  les  deux  principes 
suivants  : 

i^.  Chaque  molécule  de  ia  masse  échauffée  envoie  dans 
tous  les  sens  une  égale  quantité  de  chaleur;  et  cette  quantité 
ci^t  la  même  pour  toutes  les  molécules ,  pubqu'elles  ont , 
par  hypothèse,  la  même  température. 

2°.  Les  molécules  de  la  superficie  peuvent  seules  eu-< 
voyer  directement  une  poi*lion  de  leur  chaleur  au  delà  de 
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cette  surface.  Celle  qui  est  projetée  vers  Tespace  extérieur 
par  les  points  situé3  à  une  très-petite  pix>fondeiir  est  arrêtée 
en  partie  par  les  molécules  intermédiaires.  La  quantité  de 
chaleur  interceptée  dépend  d'une  certaine  fonction  de  la 
distance;  mais  quelle  que  soit  la  nature  de  cette  fonc-^ 
tion ,  on  démontre  que  la  quantité  totale  de  chaleur  qui 
sort, dans  une  direction  déterminée  est  proportionnelle 
au  sinus  de  Tangle  d'émission.  I^  démonstration  suppose, 
ce  que  hauteur  parait  d'ailleurs  avoir  reconnu  lui-même 
(jinnales  de  Chimie  et  de  Physique ,  tome  XXVQ, 
page  247)  dans  ses  derniers  Mémoires^  que  le  corps  rayon* 
nant  est  dénué  de  tout  pouvoir  réflecteur.  Elle  n  e^  donc 
aucunement  générale,  et  Ton  n'en  pourrait  tirer  aucune 
objection  contre  les  faits  que  nqils  avons  signalés. 

Le  principe  de  rétablissement  de  l'équilibre  d'élément  à^ 
élément ,  qui ,  dans  le  cas  de  l'enceinte  non  réfléchissante , 
mène  à  la  loi  de  Lambert,  pourrait  aussi ,  dans  le  cas  plus 
général  où  Ton  restituerait  aux  parois  des  pouvoirs  émissifs 
et  réflecteurs  dont  les  lois  de  variation  avec  l'incidence  se- 
raient expérimentalement  connues ,  conduire  à  la  connais- 
sance de  celles  qui  règlent  la  distribution  de  la  chaleur 
diffuse  autour  de  chaque  élément  de  l'enceinte.  Dans  chaque 
direction,  en  effet,  on  devrait,  en  ajoutant  la  chaleur 
diffuse  a  la  chaleur  émise  et  réfléchie,  avoir  une  quantité 
pix>portionnelle  à  la  section  droite  du  cylindre  parallèle  à 
cette  direction,  et  qui  aurait  l'élément  pour  base.  Si  le 
pouvoir  réflecteur  est  nul  ou  constant,  la  somme  des  quan- 
tités de  chaleur  émises  et  diffiisées  dans  chaque  direction 
doit  être  proportionnelle  au  sinus.  Par  conséquent,  enfin, 
si  Ton  admettait  cette  proportionnalité  pour  l'une  d'elles 
isolément ,  la  première  par  exemple,  il  faudrait  aussi  l'ad- 
mettre pour  l'autre,  et,  dans  ce  cas,  la  loi  de  distribu- 
tion de  la  chaleur  difliise  serait  établie. 

Dans  beaucoup  de  questions  relatives  aux  échanges  de 
chaleur  entre  des  corps  de  température  différente  placé» 


(4o9) 
dans  une  même  enceinte,  on  peut  arriver  a  des  résultats 
importants  sans  connaître  d'une  manière  précise  la  loi  de 
la  diffusion  (i).  Quant  aux  cas  où  elle  doit  figurer  explicite- 
ment, on  ne  peut  en  donner  une  première  solution  qu'en 
faisant  sur  cette  loi  inconnue  une  hypothèse;  et,  entre 
tolites ,  celle  que  nous  avons  citée  en  dernier  lieu  paraît  fort 
simple.  Nous  nous  y  sommes-  arrêtés  pour  chercher  d'une 
manière  aussi  complète  qu'il  nous  a  été  possible  l'exprès- 
sion  générale  de  la  vitesse  de  refroidissement  d'un  thermo- 
mètre de  pouvoir  émissif  quelconque  placé  dans  une  enceinte 
de  surface  également  arbitraire.  Nos  résultats  ont  pu  être 
généralisés  en  plusieurs  cas,  et  rendus  indépendants  de 
toute  loi  particulière  d'émission  ou  de  diffusion.  Nous  les 
présentons   comme  résumant    l'ensemble  des  recherches 
expérimentales  que  nous  avons  exposées  dans  ce  Mémoire, 
et  donnant  une  application  des  divers  éléments  que  nous 
avons  cherché  à  déterminer  ;  en  même  temps  ils  nous  ser- 
viront à  expliquer  certains  faits   sur  lesquels  nous  avons 
depuis  longtemps  appelé  Tattention,  tels  que  l'égalité  des 
temps  de  refroidissement  d'un  thermoniètre  argenté  dans 
une  enceinte  noircie  ou  revêtue  d'une  feuille  métallique. 
Nous  terminerons  enfin  cette  dernière  partie  de  tiotre 
travail  en  cherchant  à  estimer  d'une  manière  plus  complète 
qu'on  ne  le  fait  ordinairement   les  échanges  de  chaleur 
qui,  dans  l'intérieur  d'une  enceinte  entretenue  à  tempe- 
rature  constante ,  se  font  entre  une  source  et  un  thermo- 
mètre, avec  ou  sans  l'intermédiaire  d'un  miroir. 

Calcul  des  échanges  de  chaleur  entre  une  enceinte  sphé- 
rû/ue  entretenue  à  température  constante  et  un  thermo- 
mètre sphérique  placé  au  centre  de  cette  enceinte. 

Nous  commencerons  par  exanûner  le  réchauffement  ou  le 
refroidissement  d'un  corps  sphérique  placé  au  centre  d'une 
enceinte  également  sphérique.  L'état  des  surfaces  pourra 

(i)  Vtir  Noie  sur  la  iliti'usion  de  !a  chaleur}  Comptes  rrndus,  iome  XXVI, 
pa(;c2r2. 


(  4io  ) 

être  queloouque  ^  seulement  nous  négligerons  d'abord  le 
pouvoir  diffusif  9  et  nous  supposerons  que  le  pouvoir  réâcc- 
leur  ne  varie  pas  avec  Tincidence.  Il  sera  facile  ensuite  d'ap^ 
pliquerau  cas  général  les  raisonnements  qui  nous  auront 
conduits  à  la  solution  de  la  question  dans  cette  hypothèse  la 
plus  simple  que  Ton  puisse  faire. 

§  I.'^  On  appellera»'  le  pouvoir  émissif  du  thermomètre, 
B!  son  pouvoir  réflecteur ,.  et  E^  la  quantité  de  chaleur 
qu  à  la  température  T  il  -émet  autour  de  lui  pendant  un 
temps  fort  court.  On  désignera  de  même  par  h  et  R  les 
pouvoirs  émissifs  et  réflecteurs  de  Tenceinte,  et  par  E  la 
quantité  de  chaleur  qu'à  la  température  t  elle  envoie  direc- 
tement au  thermomètre* 

Une  partie  de  la  chaleur  E^  envoyée  par  celui-ci  lui 
revient  après  réflexicm  sur  Tenceinte^  Tenceinte  lui  ^en 
envoie  de  son  càté.  C'est  en  retranchant  de  E'  ces  deux 
quantités^  que  Ton  obtient  la  véritable  expression  de  la 
pert^  que  le  thermomètre  éprouve  pendant  le  temps  au- 
quel E' se  rapporte.  Pour  &ire  le  calcul,  on  raisonnera  de 
la  manière  suivante  : 

Oes  rayons  dont  nous  représentons  la  somme  par  Er',  une 
portion  R£^  se  réfléchit  et  retombe  tout  entière  sur  le 
thermomètre.  En  efiet,  soitÂM,  PL  H^fig-  a,  la  direction 
d'un  rayon  de  chaleur  émané  d'un  des  points  de  sa  surface. 
Par  ce  rayon  et  la  normale  OM  au  point  d'incidence,  fai- 
sons passer  un  plan  qui  sera  celui  de  la  figure  :  il  est  clair  que 
la  droite  MA^  menée  dans  ce  plan  de  manière  que  Tangle 
OMA'^:^  OMA,  sera  la  direction  du  rayon  réfléchi,  et  que, 
de  plus ,  elle  rencontrera  le  thermomètre. 

De  la  chaleur  RE'  qui  retombe  sur  lui ,  celui-ci  absorbe 
une  portion  /i'RE'5  le  reste  R'RE'  est  réfléchi,  et  se  com- 
portant absolument  comme  la  chaleur  primitive  £^  donne 
an  thermomètre,  après  une  nouvelle  réflexion  sur  l'en- 
ceinte, n'R'R»  E',  tandisqu'il  se  réfléchit  sur  lui  R«  R'«  E',  etc . 

On  peut  représenter  par  le  tableau  suivant  la  marche 
cjcnérale  des  rayons  que  nous  venons  de  considérer  : 
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' 

Rayons  tenant 
du  thermomètre. 

E' 

Bayons  réfléchis 
sur  Tenceinte. 

RE' 

Bayons  absorbés  imu* 
le  thermomètre. 

«'RE'             ' 

R'RE' 

R'R'E' 

«'R'R'^E' 

R'^R'E' 

R'»R»E' 

«'R'»R»E' 

Les  diSérenls  termes  dont  se  compose  la  troisième  colonne 
de  ce  ^bleau  forment  une  progression  géométrique  décrois- 

sùnte  dont  la  somme  est =r^* 

.1  —  RR'^ 

Pour  estimer  Finfluence  de  la  chaleur  qui  part  originai- 
rement de  Tenceinte ,  nous  ferons  remarquer  que  les  rayons 
émis  par  chacun  des  éléments  peuvent  se  partager  en  deux 
groupes.  Les  uns  vont  tomber  sur  l'enceinte  ;  et  il  n'y  a  plus 
à  s^'en  occuper,  car  la  série  des  réflexions  qu'ils  éprouvent 
ne  peut  jamais  les  rapprocher  de. son  centre.  Les  autres 
viennent  tomber  directement  sûr  le  thermomètre ,  et  c'est 
leur  somme  qui  a  été  désignée  par  E.  De  cette  quantité  de 
chaleur  une  portion  n-K  est  absorbée  par  le  thermomètre, 
une  autre  portion  R'E  se  réfléchit  sur  lui ,  tombe  sur  reri- 
ceinte,  el  revient  de  nouveau dopner  à  Tabsorplion  /l'R'RE, 
à  la  réflexion  R'*RE. 

En  un  mot,  les  difierents  rayons  dont  nous  venons  d'in- 
diquer la  marche  se  distribuent  ainsi  qu'il  suit  : 

Absorbes 
par  le  thermomèlre. 

«'E 

/l'RR'E 
/î'R»R'*E 

En  tout,  le  thermomètre  absorbe  de  la  chaleur  que  l'en- 

Ftz' 

ceinte  lui  envoie  une  portion    ■  ;_V|:/'   La  perte  qu'il 
éprouve  dans  un  instant  très^court  est  donc 


Venant 

.  Venant 

du  Ihermomètre. 

de  l'enceinte. 

(f 

E 

■                     1 

R'E 

RR'E 

RR'^E 

R'R'E 

V        t-RRV 


i—RR' 
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OU  bien ,  en  remarquant  que  w'  =  i  — R',- 

E'(i-^R)  — E(i  — RM        ^ 

Enfin ,  pour  mettre  cette  expression  sou$  la  forme  la  plus 
convenable,  on  remarquera  que  h  Tenceinte  et  le  ther- 
momètre étaient  privés  de  pouvoir  réflecteur  et  avaient  la 
même  température  t\  il  faudrait,  pour  l'équilibre,  que  les 
quantités  E  et  E'  fussent  iieprésentées  Tune  et  Vautre  par 
f(t).  Si  Ton  se  replace  dans  les  conditions  de  rexpérience, 
la  quantité  E  est,  d'après  la  définition  du  pouvoir  émissîf, 
nft  ou  (i  —  R)/(ï),  et  la  quantité  E'  est  nécessairement 
n'f{T)  ou  (i  — R')/T.  La  substitution  de  ces  deux  ex- 
pressions dans  la  valeur  de  Q  donne 

L'appréciation  de  la  quantité  de  chaleur  qui  revient  de 
Tenceinte  au  thermomètre  peut  se  faire  par  une  autre  mé- 
thode ,  qui  sera  d'une  application  plus  facile  que  la  précé- 
dente lorsque  nous  traiterons  le  problème  sans  négliger  la 
diffusion.  Elle  re|)ose  sur  ce  principe,  qu'entre  un  thermo- 
mètre et  une  enceinte  à  même  température,  il  chemine 
dans  le  même  temps,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  une 
quantité  de  chaleur  totale  qui  est  toujours  la  même,  quek 
que  soient  les  pouvoirs  émissi£i  de  leurs  surfaces.  Soit  donc 
f(t)  la  quantité  de  chaleur  qui,  dans  le  cas  de  Téquilibre , 
vient  de  l'enceinte  pendant  le  temps  très-court  pour  lequel 
nous  calculons  rechange.  Une  partie  de  cette  chaleur  est 
émanée  originairement  du  thermomètre,  et  lui  revient  après 
une  ou  plusieurs  réflexions.  Cette  partie ,  calculée  comme 

on  Ta  fait  plus  haut,  est  n'f{t)     ^        >  et,  par  consé- 
quent ,  ce  que  le  thermomètre  reçoit  de  l'enceinte  dans  le 
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même  temps  est  ^ 

/•(-T^)=^"'(^)- 

Or,  qu'il  soit  à  une  température  ou  à  une  autre,  cette 
dernière  quantité  de  chaleur  n'est  aucunement  modifiée, 
et,  dès  lors,  comme  il  en  absorbe  une  portion  n',  la  perte 
qu  il  fait  a  pour  expression 


^11.  —  En  suivant,  comme  nous  venons  de  le  faire ,  la 
marche  de  la  chaleur,  on  voit  que,  dans  les  échanges  qui 
nous  occupent,  tous  les  rayons  qui  sont  réfléchis  efficacement 
sur  Tenceinte  le  sont  sous  une  direction  normale  ou  à  peu 
près,  ce  qui  permet  de  regarder  R  comme  constant;  taudis 
que  les  réflexions  sur  le  thermmnètre  se  faisant  sous  tous 
les  angles  possibles ,  il  peut  arriver  que,  d'un  rayon  à  Faur 
ti*e,  la  valeur  de  R'  soit  différente.  On  n'obtiendra  donc 
plus  la  quantité  totale  que  le  thermomètre  renvoie  à  Ten-* 
ceinte  en  multipliant  celle  qui  tombe  sur  lui  par  son  pou- 
voir réflecteur  normal;  mais  quelle  que  soit  la  valeur  du 
flux  ainsi  réfléchi,  il  est  évident  que  son  rapport  à  la 
quantité  incidente  pourra  être  considéré  comme  une  sorte 
de  pouvoir  réflecteur  moyen  dont  l'introduction  dans  les 
calculs ,  à  la  place  de  R',  leur  donnera  toute  la  généralité 
désirable.  La  valeur  de  ce  pouvoir  réflecteur  moyen  peut 
d'ailleurs  se  calculer  ainsi  qu*il  suit. 

Supposons  un  élément  plan  placé  au  centre  d'un  hé- 
misphère de  rayon  i ,  de  tpus  les  points  duquel  part  de 
la  chaleur  également  distribuée  autour  de  ces  points^  la 
zone  de  rayon  sînO  enverra  à  l'élément  a  un  flux  dont 
l'intensité  sera  27rasin0  cos9£?6,  et  dont  il  sera  réfléchi 
une  fraction  égale  à  R'FO.  Par  suite,  la  quantité  totale  de 
chaleur  venue   de  toute  la  demi-sphère  et  réfléchie  sur 


a  iraR'  1       mié  coiB  ¥BdB . 
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rélément  sera 

Si  Ton  {>ode  cette  quantité  égale  4 

■    -® 
Téquation 

f       sip 0  cos  e  F9k/9  =:i <a'  I       sia  ô  ccjs ô  «»  s=  |  iH' 

O  •/ O  ' 

■e 

donnera  la  Taleur  de  ^\  o'est-à-dire  fera  connaître  ce  pou- 
voir réflecteur  moyen  qu'il  s'agissait  de  calculer. 

Quand  on  admet  ainsi  la  yariatioii  du  pouvoir  réflecteur 
avec  Findinaison ,  il  faut  par  cela  même  admettre  aussi 
une  loi  d'émission  diflérenie  de  celle  de  Lambert.  Dans-ce 
cas 9  en  un  mot*  la  dbialeur  émise  dans  toutes  les  direc* 
tions  par*  un  élément  plan  a  de  pouvoir  émissif  noiv 

I      sin  9  cos  6d6y  mais  bien 
o  -    ' 

2  nan    j       sin6cos6(f(d)d6.  Si  l'on  posé  toujours  cette 

t/O 

I      sîn  0  cos  6  ^  =  ;raii',  la  valeur 

o 

I       sinâcQs0f(&)^,  que  Ton  obtiç^dra  dans 

o 

<e  cas ,  sera  toujours  liée  à  la  valeur  de  R'  précédemment 

déterminé  par  la  relation  »'  -H  !^'=  i .  En  effet ,  pour  toute 

inclinaison  6,  Ton  a 

«'<p(«)-HR'P(Ô)^i; 
cru 


5indcos9R'Pei/d^2  I     sine  cosOfi— «'f(^)]ûW 


2 


=  1 — a  I     sinOcos0^fdeMs=  i  —  •*'. 
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Il  u  est  pas  inutile  de  remarquer  que ,  si  dans  la  plupart 
des  cas  ou  ne  peut  déterminer  exactement  les  valeurs  de 
J  et  de  A',  parce  qu^ou  ne  connaît  pas  la  forme  des  fonc- 
tions F(fl)  et  f  (6),  et  que,  par  suite»  les  intégrations  sont 
impossibles,  on  n'en  est  pas  moins  assuré  qu'elles  différent 
très-peu  de  ti  et  de  R^  L'expérience  apprend ,  en  effet , 
que  les  quantités  R'F(0)  et  '^'f  (9)  demeurent  à  très-peu 
près  constantes  et  égales  à  R'  et  à  n'  pour  les  valeurs  de  0 
inférieures  â  6o  ou  70  d^és.  Or, 


4w  .,     ni 


\      sin  e  cosOR'F(Ô)rfO  ==  1     sin  Ô  cos  ô  R'  F{9)i« 

O  i/o 


Xsih0cosOR'F(e)^0. 
5 


De  même 


I       sin  0  cos  0  /i'<p(Ô)  dB  z=z  j     sih  ^  cos  Bn'tf(^)dB 


j      sin9cos0^f(9)^f9. 


Dans  les  premiers  termes  des  seconds  membres,  il  faut, 
d'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  regarder  Fô  et  ^ 6  comme 
égaux  à  l'unité.  De  quelque  manière  que  varient  ensuite 
ces  fonctions  dans  les  seconds  termes ,  comme  elles  ne  de« 
viennent  jamais  très-grandes,  et  qu'elles  sont  multipliées 
par  un  facteur  sin6  cosd  qui  converge  rapidement  vers  zéro, 
les  variations  qui  en  résultent  n'ont  qu'une  influence  très- 
faible  sur  le  résultat  total.  U  est  facile  de  vérifier  ces  consé- 
quences dans  le  cas  du  verre,  c'est-à-dire  dans  le  cas  de  la 
substance  pour  laquelle  le  pouvoir  réflecteur  éprouve  le 
plus  grand  cbangeipenlt.  G)mi|]e  on  connaît  pour  chaque 
valeur  de  6  la  valeur  numérique  de  R'F(0) ,  on  peut  trouver 
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par  quadrature  la  valeur  de  Jl',  et  s'assurer  qu-elle  diffère 
très-peu  de  R'. 

§111.  —Pour  tenir  compte  de  la  diffusion  dans  la  solution 
du  problème,  il  faut  écrire  qu'un  rayon  de  chaleur  qui  tombe 
sur  un  corps  se  divise  en  trois  parties  : .  Tune  abso]:b^e , 
rautfe  réfléchie  régulièrement  et  l'autre  diffuse.  On  repré- 
sentera par  r'  et  r  les  pouvoirs  diffii^ifs  du  thermomètre  et 
de  Tenceinte^  nous  les  supppserpns  toujours,  comme  JÎ^ 
et  R,  indépendants  de  rincidence.  De  plus,  on  posera 
p  =  R  -h  r,  p'  =  R'  -h  z''  ;  enfin  on  désignera  par  (ù  une 
.  fraction  qui  donnera  en  quelque  sorte  la  mesure  d&  Tàngle 
sous  lequel  le  thermomètre  est  vu  de  Tenceinté,  et  qu!on 
définira  de  la  manière  suivante  :  . 

Qu'on  suppose  décrite^  d'un  point  quelconque  I  de  la  sur- 
face de  rencéinte  comme  centre^  une  sphère  de  rayon  arbi- 
traire j  que ,  de  plus,  on  imagine  un  cône  ayant  son  sommet 
en  I  et  circonscrit  au  thermomètre:  il  découpera  sur  la 
sphère  une  zone  dont  le  rapport  à  la  demi-sphère  sera  w. 
Cette  fraction  o)  sera,  petite  quand  le  thermomètre  sera 
petit  et  l'enceinte  grande  ;  et  l'on  conçoit  que  dans  ce  cas 
on  pourra  simplifier  beaucotip  les^  calculs  ^  en  négligeant 
les  termes  qui  auront  cù  pour  facteur. 

On  cherchera  d'abord  rexpression  de  la  quantité  de  cha- 
leur qui,  émise  par  le  thermomètre,  lui  revient  et  est 
absorbée  par  luî^  Or  on  peut  la  concevoir  partagée  en 
groupes  de  rayons  sç  distinguant  les  uns  des  autres  par  le 
nombre  de  réflexions  qu'ils  auront  subies  à  sa  surface;  et 
il  est  évident  que  si  l'on  a  l'expression  complète  A  de  la 
quantité  de  chaleur  qui ,  partie  originairement  du  ther- 
momètre,, y  revient  avant,  de  s'être  réfléchie  sur  lui,  on 
.  en  déduira  très-facilement  l'expression  de  la  chaleur  qui 
lui  revient  après  une  réflexion  à  sa  surface.  II  suffira 
pour  cela  de  remplacer  dans  A,  E'  par  A  (R'-+-'*'),  cette 
dernière  expression  représentant  comme  E'  de  la  cha- 
leur venue  de  tous  les  points  du  thermomètre.  Or  la  cha- 
leur E',  en  se  réfléchissant  sur  l'enceinte,  donne  RE'  à 
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la  réflexion  régulière  et  rE'  à  la  diâusion.  Tout  ce  qui 
est  régulièrement  réfléchi  tombe  sur  le  thermomètre  ]  de 
la  chaleur  diffuse ,  il  lui  reviendrait  une  fraction  (ù^  si  par 
la  diffusion  elle  était  distribuée  uniformément  autour  de 
chaque  élément  \  mais  cette  distribution  uniforme  est  im- 
possible, si  Ton  admet  comme  nous  le  supposons,  la 
constance  du  pouvoir  réflecteur  et  la  loi  de  Lambert.  Dans  ce 
cas ,  la  fraction  de  la  chaleur  diffuse  qui  revient  au  thermo^ 
mètre  est,  comme  on  peut  s'en  convaincre,  sensiblement 
double  de  fo  (i)  *,  nous  la  représenterons  par  a>^ 

Ainsi,  il  retombe  immédiatement  sur  le  thermomètre 
(R  -h  «'r)  E'  ;  de  celte  quantité,  /ï'{R  -f-  cd'  r)  E'  est  absorbée. 
La  portion  diffuse  (i  —  w')rE'  retombe  sûr  Fenceinte, 
donne  à  la  diffusion  r*(i  —  Ci>')E',  dont  une  partie 
r*E'(i  —  tt/)(ù*n'  est  absorbée  par  le  thermomètre;  tandis 
que  r*E'(i — w')*  passe  sans  le  toucher,  se  joint  à  la 
chaleur  réfléchie  régulièrement  rRE'(i  —  w'),  et  va  re- 
tomber avec  elle  sur  renceinte.  Le  flux  total  rE'{i — to') 
(R  -h  r — ci/r)  qui  en  résulte,  se  décompose  comme  le  précé- 
dent, donne  au  thermomètre  r'E'  (i — o)')  (R-l-r — a/r)  tiV; 
et  il  retombe  sur  l'enceinte  rE'  (i —  w')  (R  -h  r—  wV)*;  etc. 

On  voit  donc  qu^avaut  toute  réflexion  à  la  surface  du  ther- 
momètre, il  y  a  de  rendue  à  ce  dernier  une  quantité  de  cha- 
leur exprimée  par  deux  termes  :  l'un  w'E'  (R  4-  wV),  dé- 
pendant de  la  première  réflexion  régulière  ou  irrégulière  à 
la  surface  de  Fenceinte  )  l'autre ,  qui  disparaîtrait  complète- 
ment s'il  n'y  avait  pas  de  diffusion,  est  la  somme  des  termes 


(i)  CoDsidërons,  en  effet,  rémissioii  d^un  élément  a  placé  au  centre 
d'une  demi-sphère  de  rayon  i ,  vers  une  zone  élémentaire  de  rayon  sin  9. 
Elle  aura  .pour  expression  2  Trasin  9  cos$.<{d,/l.  L^émission  totale  vers  la 

demi-sphère  sera  2  itaji  1        sin  6eos6d$  =  vofi.  Si  la  chaleur  était  répan- 

due  également,  une  portion  h  de  Thémisphère  en  recevrait  une  quantité 
qui  serait  donnée  par  la  proportion  a*  :  6  ::  itaji  :  X  =.\ahft  \  tandis  que, 
dans  le  cas  de  rémission  normale,  h  reçoit  â^^. 
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d'une  progression  géométrique  dont  le  premier  terme  est 

r»E'(i  —  «  )«'«', 
et  la  raison 

La  valeur  de  ces  deux  parties  réunies  est 

L  I  —  (R  -4-  r —  »  '")J 

La  quantité  totale  de  chaleur  qui  est  réfléchie  une  fois 
SUT  le  thermomètre  est  donc,  aussitôt  après  cette  première 
réflexion, 

L  I  — (R-hr— «r)J 

et  ce  qui  en  est  absorbé  par  le  thermomètre   avant  se- 
conde réflexion  à  sa  surface , 

L  i-(R4-r— «r)J 

Par  conséquent,  enfin ,  la  quantité  totale  de  clîaleur  qui, 
partie  du  thermomètre,  lui  revient,  est  la  somme  des  termes 
d'une  progression  géométrique  dont  le  premier  terme  est 


I  — (R-f-r— «V)J 


et  la  raison 


(R^^^)rR^.v^  l'7"^^"\,l 

n  est  évident,  à  priori,  que  cette  progression  est  décrois- 
sante, puisqu'il  ne  peut  revenir  au  thermomètre  une  quan- 
tité de  chaleur  infinie  \  d'ailleurs  il  est  aisé  de  voir  que  la 
raison  est  moindre  que  l'unité.  En  effet,  le  premier  des 
deux  facteurs  dont  elle  est  le  produit  est  nécessairement 

une  fraction  ;  quant  au  second ,  il  est  égal  à  — ^ -^  -? 

*  I  —  p  -H  w  r 

quantité  évidemment  moindre  que  i. 
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La  somme  des  termes  de  la  progiessic»»  est 


/■?' 


n'E 


R(i  — p)>^ft>V 


('-p)(i-p'R)-+-«'r{i-p')' 


Une  fois  obtenue  l'expression  de  la  quantité  de  chaleur 
qui,  partie  du  thermomètre,  y  revient  après  réflexion  ou 
diâusion  sur  reneeinte ,  on  achèvera  le  calcul  oomme  dans 
le  cas  où  Ton  négligeait  la  diffusion.  Ainèi  jf{t)  étant  la 
quantité  absolue  de  chaleur  qui ,  dans  le  temps  pour  lequel 
on  calcule  l'échange ,  reviendrait  de  l'enceinte  au  thermo- 
mètre, si  l'équilibre  de  température  était  établi,  une  por- 
tion de  celte  quantité,  égale  à 

//•/x  '  R(i— p)-+-«V 

n'/(t)  V        r/ 


serait  primitivement  émanée  du  thermomètre. 
L'émission  de  l'enceinte  ne  donne  donc  que 

•^  L    {>-p)(i-p'a)+»''-('-p')J' 

De  là  il  est  aisé  de  conclure  qae ,  dans  le  cas  qui  nous 
occupe ,  la  perte  réelle  du  thermomètre  est 

l        (,_p)(,_p'R)  +  ».V(r-p') 

n'fiït  n'Mi-p)+nWr  -1         . 

■^L        (i-p){.-p'R)  +  «'r(l-p')J-^' 

ou ,  en  eflectuaut  les  calculs , 

Cette  formule  montre  que  des  thermomètres  à  surface 
argentée  doivent  se  refroidir  à  peu  près  de  la  même  façon 
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dans  toutes  SOI  tes  d'euceînte ,  pourvu  qu'elles  n'aient  pas 
un  pouvoir  réflecteur  régulier  supérieur  à  0,60  ou  0,70. 
En  effet,  la  valeur  de  Q  peut  s'écrire 

•       1— R 


Q  =  [/T^/.][,-p'] 


1— -' 


D'après  ce  qu'on  sait  de  Textréme  faiblesse  du  pouvoir 
êmissif de  l'argent,'- — -  est  au  plus  égal  à  i,  él  ordinaire- 
ment ci)'r  est  ime  fort  petite  fraction.  Comme,  du  reste,  p' 
égale  0,97  environ,  toutes  les  fois  que  R  ne  sera  pas  très- 
voisin  de  l'unité,  le  facteur  fractionnaire,  qui  entre  dans 
l'expression  de  Q  sera  lui-même  fort  voisin  de  i. 

La  différence  serait  encore  moindre  si  &)V  était  tout  à 
fait  négligeable.  Enfin,  il  ne  faut  pas  oubliier  que,  dans  les 
expériences  qui  ont  manifesté  le  fait  qui  ressort  ici  de 
l'expression  de  Q,  l'action  de  l'air  tendait  encore  très- 
énergiquement  à  faire  disparaître  les  petites  inégalités  que 
pouvaient  amener,  dans  les  temps  des  refroidissements  que 
l'on  comparait ,  de  petites  différences  dans  les  pertes  de 
chaleur  par  voie  de  simple  rayonnement.  . 

Le  plus  souvent,  dans  les  expériences  de  refroidissement, 
(1),  et  par  suite  a>',  est  très-petit  ;  alors  la  formule  devient 
simplement 

On  y  serait  arrivé  très<^simplement  cin  négligeant  de  suite 
les  termes  en  cd'  dans  le  calcul  de  la  quantité  de  chaleur 
qui,  partie  originairement  du  thermomètre,  lui  revient 
après  une  ou  plusieurs  réflexions  sur  l'enceinte,  et  en  appli-^ 
quant  ensuite  au  calcul  de  la.  chaleur  qui  vient  de 
celle-ci  la  méthode  qu'on  a  employée  pour  établir  la  for- 
mule générale.  Mais  cette  marche  plus  rapide  n'eût  pas 
été  Â  l'abri  d'objections ,  puisque  le  nombre  des  termes 
en  û)'  est  illimité,  et  qu'on  ne  voit  pas  immédiatement  si, 
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malgré  la  petitesse  absolue  de  diacuu  d'eux  ^  leur  somme 
u'a  pas  une  influence  sensible.  Il  fallait  donc  logiquement 
pbteuir  l'expression  de  cette  somme. 

§IV.  —  On  remarquera  que,  dans  les  calculs  précédents, 
on  a  supposé  que,  si  d'un  point  de  Tenceinte  émanent  en  tous 
sens  cent  rayons  de  chaleur  diffuse  y  la  portion  dé  cette  cha- 
leur qui  retombera  sur  le  thermomètre  central  sera  la  même , 
quelle  qu'ait  été  son  incidence  sur  l'enceinte.  Mais  il  est  aisé 
de  se  convaincre  que,  dans  le  cas  où  le  thermomètre  est  fort 
petit,  le  résultat  est  indépendant  de  cette  hypothèse  ]  il  Test 
même  de  toute  forme  particulièrede  loi  de  réflexion  régulière 
ou  irrégulière. .  Seulement,  si  l'on  admet  une  variation  dans 
le  pouvoir  réflecteur^  la  quantité  p^  représente  une  sorte  de 
moyenne  entre  les  valeurs  que  prend,  sous  l'incidence  nor- 
male et  sous  l'incidence  90  degrés,  la  somme  des  pouvoirs 
réflecteurs  et  diffusifs  du  thermomètre.  1 — p'  est  toujours 
le  rapport  entre  ce  que  le  thermomètre  émet  et  ce  qu'il 
émettrait  s'il  ne  réfléchissait  aucunement  la  chaleur^  mais 
ce  n'est  plus  le  pouvoir  émissîf  normal  tel  qu'on  le  mesure 
d'ordinaire. 

D'après  tout  ce  qui  a  été  dit  précédemment,  il  suffit  évi- 
demment, pour  établir  la  généralité  de  \  a  formule  (  a  ) ,  de  fai  re 
voir  que  l'expression  de  la  quantité  de  chaleur  qui ,  partie 

du  thermomètre,  y  revient,  est  E' 


Soient  toujours  R  et  r  les  pouvoirs  réflecteurs  et  diflusifs 
normaux  de  l'enceinte,  c'est-à-dire  les  pouvoirs  réflecteurs  et 
diffusifs  pour  défrayons  qui  tombent  sous  des  angles  compris 

entre  o  et  -  9  9>  étant  celui  sous  lequel  on  voit  le  thermomètre 

d'un  point  quelconque  de  l'enceinte.  Appelons,  déplus',  wV  la 
portion  d'un  flux  de  chaleur  tombant  normalement  sur  l'en- 
ceinte qui  retourne  au  thermomètre  par  diffusion.  Le  ther- 
momètre émet  une  quantité  de  chaleur  É^  l'enceinte  en 
réfléchit  régulièrement  RE',  et  irrégulièrement  une  por- 
tion rE'.Une  partie  de  cette  dernière,  représentée  par  w'rE', 
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lO0ii>e  sur  le  thermomètre,  qui  absorbe  ainsi  ;  après  eétte 
première  réflexion  régulière  ou  irrégulicré  sur  renceinte, 
n'  (R  4-  &)'/•)£'.  La  portion  (i  —  «')  rE'  de  cfialeur  difiuse 
qui  n'a  pas  touché  le  thermomètre ,  retoinbensur  Tenceinte. 
Sdit  ^i  —  M')n'i  E'  ce  <jae  Ttaiceinte  eh  réfléchit  irré- 
gulièrement ,  et  «1  (  I  -^  ftj')  /Ti  EW,  ce  que  le  thermo- 
mètre en  absorbe;  la  portion  qui  passe  saits  le  toucher, 
/ri(i  —  û)')  (i  r—  ûi)i)E'  se  joint  à  ia  chaleur  qui  s'est  réguliè- 
rement réfléchie  a  la  deuxième  incidetice  sur  Tenceinte, 
savoir,  r(i -^  û)')E'Ri,  et  le  flux  total  qui  en  résulte 
rE'  (i  —  til  )  (R,  H-  Tj  — ^  «^1  r,) 5  se  comportant  comme  le  flux 
prîmitifrE'(i  —  tJ^ ,  donne  ad  thernjwmiètre 

«',  rE' (i  —  w') (R, -+- r,  —  ft>,  r.) «5 r^ , 
tandis  qu'il  reJ;oiï]hë  sur  Fcncein te 

,  En  donnant  ^insi  à  chaque  nouvelle  incidence  sur  l'en- 
cein  te  des  indices  difléreuts  à  R,  ret  &>,  nous  laissons  à  laques* 
tion  toute  la  généralité  possible  ;  et  l'expression  absolue  de 
la  chaleur  qui ,  partie  dii  thermomètre ,  lui  revient  avant 
toute  nouvelle  réflexion  a  sa  surface,  et  est  absorbée  par 
lui,  est  égale. à 

fn',  «j  r,  H- it^,  «j  r,  (R, -4- r,  —  «0,  r,  ) 
4-n,«,r,(R,-+-r.  -  w,  r^  (R,H-  r,  -  w,  r,) 

La  sérié  entre  accolades  est  nécessairement  plus  petite 
que  1  et  très- convergente;  son  tet*me  général  né  diflère 
que  très-peu  de  «ito^Tt (Ri  -f-  Ti-^  ^\T\f^^\  et  l'on  pourra 
toujours  égaler  la  somme  à  une  expression  de  la  forme 

—^ — r-TT"" — iTjK  ï  ^^  étant  une  fraction  qui  décroît  indé^- 

finiment  vers  zéro ,  en  même  temps  que  l'angle  sous  lequel 
on  voit  le  thermomètre  de  Penceinte,  çtles  valeurs  de  R"  et  r" 
diflerant  toujours  fort  peu  de  R  et  i\ 
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En  an  mot ,  la  portion  de  la  chaleur  émise,  par  le  thermos 
mètre ,  qui  lui  revient  avant  toute  nouvelle  réflexion  à  sa 
surface  et  est  absorbée  par  lui ,  est  égale  à 

En  même  temps  il  se  réfléchit  sur  lui  une  quantité  qui , 
ajoutée  à  celle-ci*,  reproduit  E',  c'est-à-dire 

Ce  flux  $e  comporte  comme  de  la  chaleur  émise  par  le 
thermomètre ,  et  il  n'y  a  pas  d'erreur  sensible  k  supposer 
qu'avant  nouvelle  réflexion  sur  le  thermomètre,  il  lui 
rend 

En  un  mot,  la  proportion  de  chaleur  qui ,  partie  du 
thermomètre,  lui  revient,  est  la  somme  des  termes  d'une 
progression  dont  le  premier  terme  est 

et  la  raison 

Ou  bien ,  en  posant 
on  aura ,  pour  le  premier  terme ,        . 

K'  I  I T   I   ■' !■  I  I  II  I'  ^ 

pu 

.     .   ç.,  [(R(i-p^0-HVr]4-^V>^a)Vp^^ 

poiir  la  raison , 
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et  pour  la  somme , 

^  {i-^  Y) ( i  —  p'  R)  +  »" r"-  «' rp'  +  p'«' rp''—  «"  /> p'  '" 

OU  simplement     ^^  ^   y  si  l'on  y  néjglige  tous  les  termes  qui 

ont  en  facteur  od'ou  &>''.  Et  c'est  là  tcâit  ce  qu'il  fallait  établir. 
Nous  avons  comsîdérë  dans  ce  quipréeèdô'le  cas  où  le  ther- 
momètre est  placé  au  cientre  d'une  enceinte  sphérique  ; 
des  calculs  analogues  peuvent  se  faixe  en  admettant  d'au- 
tres formes  d'enceintes.  On  verrait,  par  exemple,  que  si,  le 
thermomètre  étant  placé  à  l'un  des  foyers  d'un  ellipsoïde , 
on  négligeait  la  chaleur  qui  lui  revient  par  diiîusion,  l'ex- 
pression de  la  vitesse  dé  son  refroidissement  serait 

Des  échanges  de  chaleur  entre  un  thermomètre  et  une 
source  placés  Vun  et  •  Vautre  dans  une  enceinte  à 
température  constante, 

§  I.  —  Lorsque  dans  une  enceipte  noire  à  tempéra- 
ture invariable  t,  on  introduit  un^thermomètre  à  même 
température  et  un  corps  plus  chaud  ou  plus,  froid,  mais  main- 
tenu toujours  au  même  degré  T,  le  thermomètre  s'échauffe 
ou  se  refroidit ,  et,  par  suite  des  échanges  réciproques  de 
chale^r ,  il  atteint  une  température  finale  d,  dont  la  valeur, 
fonction  de  T  et  f ,  dépend  aussi  du  pouvoir  émissif  E'  de  sa 
surface ,  de  celui  E  de  la  source  ,  et  de  leurs  formes ,  gran- 
deurs et  distances  réciproques. 

C'est  la  relation  qui  existe  entre  ces  différentes  quan- 
tités, que  nous  nous  proposons  de  calculer. 

Pour  cela,  nous  supposerons  d'abord  que  tous  les  corps 
en  présence  sont  à  même  température.  Dans  ce  cas ,  la  perte 
que  le  thermomètre  éprouvera  par  émission  dans  une  direc- 
tion quelconque  sera  exactement  compensée  par  l'absorp- 
tion d'une  égale  quantité  de  chaleur,  qui ,  marchant  en  sens 
contraire ,  lui  reviendra  dans  cette  même  direction.   Ce 
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principe,  traduit  eii -calcul,  conduit  à  une  équation  de 
condition  '  importante  pour  la  solution  du  problème  qui 
nous  occupe,  et  que  nous  allons  d^abord  éàblir. 

Soient  Bft  ce  que  le  thermomètre,  s^il  était  noirci,  euTer» 
rait  de  chaleur  vers  la  source,  et  AJi  ce  que,  dans  les 
mêmes  circonstances,  il  enverrait  à  l'enceinte.  Ces  deux 
quantités  deviennent ,  lorsque  son  pouvoir  émissif  est  E', 
F/Bfi  et  F/Aft.  Pour  compenser  ces  pertes  : 

i^.  L'enceinte  lui  renvoie  directement  une  quantité  de 
chaleur  Aft  dont  il* absorbe  E'A/(<). 

2**.  La  source^met  vers  lui  EB/(f)  dont  il  absorbe  E'EB/lt. 

3^.  Enfin ,  il  lui  revient  nk  certain  nombre  de  rayons 
qui,  partis  originairement  de  sa  surface,  de  celle  de  la 
source  ou  de  celle  de  Fenceinte ,  ne  sont  absorbés  par  lui 
qu'après  un  nombre  plus  ou  moins  grand  de  réflexions  suc- 
cessives. Nous  allons  tâcher  de  les  grouper  de  la  façon  la 
plus  commode  pour  le  calcul. 

i^k  Le  flux  de  chaleur  E'By*(<)  que  le  thermomètre  émet 
vers  la  source  n'est  pas  tout  entier  perdu  pour  lui  :  il  lui 
en  revient  une  certaine  fraction  K'  qu'il  absorbe  partielle- 
ment. E'*K'Bjf(f)  sera  l'expression  de  la  quantité  ainsi 
absorbée. 

2^.  Puisque  le  thermomètre  n'absorbe ,  à  la  première 
incidence,  qu'une  fraction  E'  de  la  chaleur  EB/(^)  que 
la  source  émet  vers  lui ,  il  en  réfléchit  nécessairement  une 
portion  (i — E')EBy(f),  qui  va  en  partie  retomber  sur 
la  source,  d'où  elle  revient  au  thermomètre,  etc.,  etc. ,' 
et  celui-ei ,  par  suite  de  ces  retours  successifs,,  en  absorbe 
une  fraction  E'(i  —  W)EB/{t)K". 

3®.  Enfin,  nous  appellerons  E'Ky(f)  la  somme  des  rayons 
qui,  partis  originairement  de  l'enceinte,  sont  absorbés  par 
le  thermomètre  après  une  ou  plusieurs  réflexions  à  sa  sur- 
face ou  i  celle  de  la  source. 

Les  valeurs  des  quantités  K,K',K'' ne  pourront  ^n  général 
se  calculer  que  difiicilement  :  elles  seront  fonctions  de  Ë  et 

de  E';  mais  il  arrive  souvent  qu'on  n'a  pas  besoin  de  leur  ex- 
pression complète. 
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Ea  tout  cas ,  pour  que  le  rayonnement  du  thennopiètVe 
v6rs  la  source  soit  exacftement  compensé  >  on  devra  avoir 

r  B/(t)=EE'B/(04-E'»  BKy  W-+-E' (i --E')  EBKVW-*-KE'^, 

Ott 

B  (i  —  E  —  E'K'  —  EK^  -+.  EEIL'^)  =  K. 

Telle  est  Tëquatioh  de  condition  que  nous  nous  proposions 
d*abord  d'obtenir. 

Les  détails  dans  lesquels  nous  sommes  entrés  pour  y  ar- 
river vont  nous  permettre  d'écrire  immédiatement  la  re- 
lation générale  qui  fait  connaître  la  température  finale  9  en 
fonction  de  T  et  t,  et  des  coefficients  que  nous  venons  de 
définir. 

La  valeur  de  ces  coefficients  ne  dépendant  en  effet,  en 
aucune  façon  ,  des  températures  des  corps  en  présence,  on 
voit  que ,  quand  le  thermomètre  sera  parvenu  à  son  degré 
final  5,  ce  qu'il  émettra  vers  Fenceinte  sera  AE^f(9) ,  vers 
la  source  BE'y*(9)^  pour  compenser  ces  pertes,  l'enceinte 
lui  enverra  directement  ou  indirectement  une  quantité  de 
chaleur  (A+  K)f(t),  dont  il  absorbera  E' (A  4-  K)/(t).  La 
source  lui  donnera ,  soit  directement ,  soit  après  une  série 
de  réflexions,  E'[EB/(T)4-  (i  —  E')EBKY(T)]. 

Enfin,  dé  la  chaleur  qu'il  a  émise  vers  la  source,  une  partie 
lui  rievient,   et  le  gain  qu'il  fait  de  ce  côté  est  égal  à 

E'«BK7(e). 

L'équation  d'équilibre  est  donc ,  si  l'on  tient  compte  de 

la  valeur  de  K,  et  si  l'on  remarque  que  A  -+-B  doit  ^aler 

l'unité, 

,,^  I        [/(6)-/W][i-E'BK'] 

^''  \=  EB[/Cr)  -/W] (i  +  K"  -  E'K")  ; 

quand  E'=  i,  c'est-à-dire  quand  le  thermomètre  est  noir, 
les  termes  en  K''  disparaissent. 

Quant  au  terme  en  K',  si  l'on  se  rappelle  qu'il  exprime  la 
fraction  de  la  chaleur  émise  par  le  thermomètre  vers  la 
source  qui  est  de  nouveau  absorbée  par  lui  après  réflexion 
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sur  la  surface  de  cette  dernière ,  on  verra  :  i"  que  K'  =  o  si 
la  source  est  noire  ;  o?  que  si  elle  a  un  pouvoir  réflecteur 
quelconque  et  une  forme  plane  ou  convexe,  à  moins  que  le 
thermomètre  ne  soit  très^-gros  et  très-voisin,  le  terme  en  BK' 
sera  négligeable  devant  l'unité  k 

Dans  ce  cas ,  et  au  degré  d^approximation  que  peuvent 
donner  les  expériences  (comme  JB — Ji  est  sensiblement 
proportionnel  k  6  —  t),  on  voit  que  les  excès  stationnaires 
de  température  du  thermomètre  sont  proportionnels  aux  va- 
leurs de  £.  C'est  ce  que  Ton  admet  ordinairement ,  et  ce  que 
nous  avons  fait  aussi  dans  ce  Mémoire,  pagesS^^  et  suivantes, 
pages  393  et  suivantes  ;  mais  en  rigueur,  on  voit  que  cette 
proportionnalité  nest  pas  géométriquement  exacte,  et  les 
pouvoirs  émissifs  ainsi  calculés  sont  théoriquement  un  peu 
trop  forts. 

§  II.  ' — L'équation  générale  (i)  s'applique  aisément  à  la 
discussion  d*nne  expérience  publiée  par  Ritchie  (Joum.  of 
the  rojr.  Inst,^  n®  4,  page  3o5),  et  reproduite  dans  les  diffé- 
rents Tracés  de  physique  cotnme  démontrant  la  proportion- 
nalité des  pouvoirs  émissifs  et  absorbants.  Voici  comment 
elle  est  décrite  : 

ft  Aux  deux  extrémités  d'un  tube  de  verre  recourbé 
deux  fois  à  angle  droit ,  se  trouvent  fixés  deux  cylindres 
de  fer-blanc  très-minces,  de  8  à  10  centimètres  de  haut  et 
de  a*'®"*, 5  d'épaisseur,  le  tout  formant  un  gros  thermo- 
mètre différentiel.  La  partie  horizontale  du  tube  a  3o  cen- 
timètres de  long,  les  branches  recourbées  9  centimètres 
de  haut.  Elles  s'âargissent  au  point  de  jonction  avec  les  ré- 
servoirs. Au  milieu  de  l'intervalle  qui  sépare  ces  dernières 
se  trouve  placé ,  sur  un  support  en  bois ,  un  cylindre  creux 
de  mêmes  forme  et  dimension,  plein  d'eau  chau4e.  L'une  de 
ses  faces  est  noire ,  l'autre  métallique,  et  l'on  a  pris  soin  de 
noircir  la  base  intérieure  de  celui  dés  réservoirs  qui  regarde 
la  partie  brillante  de  la  source,  en  laissant,  au  contraire, 
l'éclat  métallique  à  la  base  interne  de  l'autre  cylindre.  La 
colonne  liquide  reste  immobile  :  d'où  Toe^  conclut  la  pro- 
portionnalité des  pouvoirs  émissifs  et  absorbants.  » 


Or  il  est  aisé  de  voir  que  si  chaque  réservoir  avait  dan» 
toute  son  étendue  même  état  de  surface,  lies  températures 
finales  acquises  par  Fiun  et  Fautre,  sous  la  seule  influence 
des  échanges  par  voie  de  rayonnement,  seraient  dif- 
férentes. En  effet ,  Téquation  citée ,  appliquée  au  cas  où  It 
thermomètre  est  noir  et  la  source  qu€;lconque ,  devient 

[/(9) -/W]  (1  -  K'B)  =  EB  [/(T) -/(# 

Si ,  au  contraire ,  le  thermomètre  a  un  pouvoir  émisaif  E ,  la 
source  étant  noire,  et  toutes  les  autres  conditions  d'ailleurs 
identiques,  on. a 

[/{<>.)-/«l=B[/(T)-/W]j 

et  bien  évidemment  6i  difière  de  6. 

Le  cas  que  nous  venons  de  considérer  n'est  pas  tout  k 
fait  celui  qui  nous  occupe.  Dans  Texpérience  de  Ritchie, 
en  effet,  le  pourtour  de  chaque  réservoir  était  métallique,, 
ainsi  que  l'une  des  bases  -,  l'autre  était  noire.  Pour  voir  ce 
qui  doit  arriver  alors,  désignons  pafr  Ais/B  ce  qu'émet  vers 
l'enceinte  la  face  postérieure  d'un  des  deux  réservoirs,  sup- 
posée de  pouvoir  émissif  e^  par  AtS^JB  ce  qui  sort  de  son 
pourtour;  -j^r  A^E^  f{6)  ce  que  sa  base  antérieure  émet  vers 
l'ençeînte,  et  par  BE'y(d)  ce  qu'elle  envoie  à  la  source: 
l'équation  d'équilibre  sera ,  d'une  manière  générale , 

l,     A..(/d~/o  +  Aa6'(/e-yf)-hA,E'(/9-./o 

(%)  J  -hBÉ'(/a~/0(i-rK'). 

(  =  EE'  B  [/(T)  -/(r)l  (  1  +  K-'  -  E'  K"  ). 

Dans  rexpérience,  pour  avoir  la  température  de  Tun  des 
réservoirs ,  il  faut  supposer  e==£'=E,  etE'=ij  alors 
l'équation  (2)  devient 

I  (A.+AOE|/(ei-/W}H-A,[/(ô)-/(f)] 


Pour  avoir  la  température  de  l'autre  réservoir,  il  faut 
poser 

i=:E  =  i,     K"=o,     K'=50,     e'=E'=E; 
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et  l'on  a 

A,  [/(«)  -m\  +  A.  E  1/(8)  -f{i)\  +  A,  E  1/(9)  -/(<)1 

-h  BE  [/(9)  -/(*)]  =  BE  [/(T)  -/(O] , 

ou  bien ,  en  remarquant  que  Ât  +  B  =  Â| , 

j  (A.  -h  A,)E[/(9)  -/(/)]  ^.  A.[/(0)  ~/Wl 
^^M        =BE[/(T)-/(0]. 

Or  les  deux  équations  (3)  et  (4)  ,  en  y  supposant  à  T  et  f 
les  mêmes  valeurs ,  ne  donnent  une  même  valeur  à  0 
que  si  Ton  suppose  dans  (3)  K'  négligeable  devant  Tunité. 
Dans  ce  cas ,  comme  A^  -rf-  B  =  Ai ,  le  premier  membre 
de  (3)  et  celui  de  (4)  deviennent  identiques.  Dans  Texpé- 
rience  de  Ritchie,  il  est  douteux  que  K'  soit  négligeable,  à 
cause  de  la  grandeur  des  bases  en  regard  et  de  leur  faible 
distance. 

§  in.  —  Dans  un  assez  grand  nombre  d'expériences , 
c'est  à  Taîde  d'un  miroir  que  se  font  les  échanges  de  chaleur 
entre  la  source  et  le  thermomètre  soumis  à  son  action.  La 
marche  de  raisonnement  que  nous  avonsprécédemmentsuivie 
permet  d'en  apprécier  aisément  l'influence.  Pour  le  faire 
voir,  nous  supposerons  le  thermomètre  noir  ^  nous  appelle- 
rons E  le  pouvoir  émissif  du  miroir,  E'  celui  de  la  source. 
A/((),  B/(«)  et  B'y(f)  seront  les  quantités  de  chaleur  que  le 
thermomètre  supposé  à  la  température  t  envoie  à  l'enceinte, 
au  miroir  et  à  la  source.  L'enceinte  lui  renverra  directe- 
ment  Ay(f)  et  a/(^)  après  une  ou  plusieurs  réflexions  régu- 
lières ou  irrégulières  à  la  surface  du  miroir  et  de  la  source; 
le  miroir  lui  enverra  directement  BEy(^) ,  et  ^f{t)  après 
réflexions  ou  dilFusions  simples  ou  multiples  \  la  source  lui 
donnera  de  mèmeE'(B'  -h  7')/{f),  E'B'/(t)  représentant  son 
émission  directe  vers  lui  ;  enfin ,  de  la  chaleur  qu'il  émet 
vers  le  miroir  il  lui  reviendra  une  portion  que  nous  appel- 
lerons BK"/(*) ,  et  de  celle  qu'il  émet  vers  la  source  il  lui 
reviendra  de  même B'K'^/(/).  D'après  ces  définitions,  pour 
que  l'équilibre  subsiste  ,  tout  étant  originairement  à  la 
même  température  f ,  on  devra  avoir 

B^4  —  E)  4-  B'  (i  -  E')  =  a  -h  Ep  -f-  E'y  4-  BK"  -f-  B'K% 


^ 
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Si  tnMntenant  on  suppose  la  source  à  la  température  T, 
le  thermomètre  atteindra  une  températijire  0,  et  l'on  aura, 
entre  e,  6,  T  et  les  autres  coefficients  précédemment  dé- 
finis, la  relation 

A/(9)  4- B/(e)  ^  B'f(6)  =  A/(0  +  E/(/){B  ■+■  p) 

-H  a/(r)  +  E'{B'  +  7')/(T) H-  (BK"  -H  B'K';)/(9), 

(A  +  B  -H  B')  (/e  -yî)  =/(e)  -/(/)  =  E'{B'  -H  7')  [/(T)  -/(r)] 
+  (BK''4-B'K«JC/^-yî), 

(5)    (/)  -/<)  (I  -  BK"  -  B'K')  =  E'(B'  +  70  [/(T)  -/(r)]. 

Si  Ton  fait  quelque  attention  à  la  manière  4ont  nous 
ayons  défini  y\  on  voit  qu^il  représente  la  fraction  totale  de 
la  chaleur  émise  par  la  source  vers  le  miroir  qui  tombe  sur 
le  thermomètre.  C'est  par  ce  terme  surtout  qu'est  repré* 
sente,  dans  notre  formule,  le  pouvoir  réflecteur  du  miroir. 

Si  Ton  suppose  la  source  sans  pouvoir  réflecteur,  £'  de- 
vient égal  à  I ,  et  K^^  est  zéro  ;  l'équation  devient 

(6) ,       [/(9)  -/m  (1  -  BK")  =\W  -+-  70  [/(T)  -/«]. 

BK" est  souvent  fort  petit,  surtout  si  le  miroir  est  plan  et  si 
la  perpendiculaire  abaissée  du  thermomètre  sur  sa  direction 
ne  rencontre  que  son  prolongement,  puisque  alors  c'est 
seulement  par  diffusion  qu'il  peut  lui  révenir  quelques-uns 
des  rayons  émis  de  sa  surfaoe«  Si  l'on  néglige  complète- 
ment la difiusion ,  BK'^  disparaît  ;  de  plus,  le  rapport  de  B' 
à  y'  n'est  autre  chose  que  celui  qui  existe  entre  la  quantité 
de  chaleur  envoyée  directement  par  la  source  au  thermo- 
mètre et  celle  qu'elle  lui  envoie  par  réflexion  sur  le  mi- 

pouvoir  réflecteur  régulier  du  miroir  et  des  distances  du 
thermomètre  k  la  source  et  à  son  image  réfléchie  dans  le 
miroir.  Si  l'on  appelle  ces  distances  Jet  d\  on  aurait,  d'a- 
près la  loi  du  décroissement  de  l'intensité  de  la  chaleur 

avec  la  distance  B'f(t)  ^  pour  expression  de  la  chaleur 

que  la  source  enverrait  au  thermomètre  à  la  distance  d\ 


roir.  ^,  peut  donc  s'exprimer  simplement  en  fonction  du 
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et,  par  suite,  en  appelant  R  le  pouvoir  réflecteur  du  miroir. 
L'équation  d'équilibre  devient  alors 

m  -fit)  =  B'  (1  +  ^,a)  [/(T)  -/(/)], 

et  montre  dans  quel  rapport  le  miroir  accroît  Faction  de 
la  source. 

Dans  les  expériences  où  Ton  se  propose  de  déterminer 
les  pouvoirs  réflecteurs ,  la  petitesse  du  miroir  et  son  orien- 
tation rendent  BK'"^  absolument  négligeable.  La  difiusion 
ne  peut  avoir  qu'une  influence  insignifiante,  vu  la  peti- 
tesse du  thermomètre  ,'et  l'on  peut  regarder  alors  y'  comme 
ne  dépendant  que  du  pouvoir  réflecteur  régulier  du  miroir 
et  lui  étant  proportionnel.  De  plus,  alors,  la  source  est 
cachée ,  et  le  terme  B'  {fT-^ft)  qui  représente  son  action 
directe  disparaît.  On  a  donc  simplement 

(7)  .   /(9)-/«  =  «Rl/(T) -/{/)]. 

Cette  équation  montre  déjà  que  fd^^ft  eit  propor- 
tionnel à  R.  Ei^fin,  il  est  aisé  de  voir  que  le  coefficient  c 
n'est  autre  chose  que  celui  par  lequel  il  faudrait  inulti- 
plier/(T)  powr  avoir  Texpresaion  de  la  quantité  de  cha- 
leur que  la  source  enverrait  au  thermomètre  si  étte  rayon- 
nait librement  vers  lui ,  à  une  distance  égale  à  la  somme 
de  la  distance  qui  la  ^pare  du  miroir,  et  de*  celle  du  mi- 
roir à  ce  thermomètre.  C'est  précisément  ce  qui  se  trouve 
réalisé  dans  les  expériences  que  nous  avons  décrites.  En 
eflet,  on  enlevait  le  miroir,  et  on  ramenait  la  pile  sur  Taxe 
général  de  l'appareil  en  tournant  l'alidade  qui  la  soute- 
nait ;  l'équation  d'équilibre  devenait  donc 

(8)  (/» -/O  =  4/(T) -/M]. . 

Ces  deux  équations  (7)  et  (8),  qui  sont  les  formes  très- 
simples  que  prend  dans  les  cas  que  nous  venons  d'examiner 
la  relation  générale  (5),  justifient  pleinement  les  deux 
méthodes  que  nous  avons  employées  pour  la  détermination 
des  pouvoirs  réflecteurs. 
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NÉliOlRE  SDR  LA  FUSION  DU  PHOSPHORE; 

Paé  m.  £i>^  DESAINS. 


(Présenté  à  TAcadéipie  des  Sciences  le  t2o  juillet  1846.  ) 


Jerme  suis  proposé,  dans  ce  travail,  de  déterminer  le  point 
lie  fusion  du  phosphore ,  sa  chaleur  latente  et  sa  chaleur 
spécifique  à  Tétat  liquide. 

r  ' 

Point  de  fusion  dù  phosphore. 

Pour  déterminer  la  température  à  laquelle  le  phosphore 
se  solidifie ,  il  faut  le  fondre  dans  un  tube  sous  une  mince 
couche  d'eau,  placer  un  thermomètre  au  milieu,  et  le  laisser 
refroidir,  en  ayant  soin  de  l'agiter  dès  qu'il  arrive  à  /\7.  ou 
43  degrés.  Alors  il  se  fige,  et  la  température  remonte  jus- 
qu'au point  de  solidification.  Si  Ton  ne  prenait  la  précau- 
tion d'agiter,  le  phosphore  pourrait  descendre  à  i5  et 
ao  degrés  au-dessous  de  ce  point,  et  alors  la  chaleur  la- 
tente qu'il  dégage  en  se  solidifiant  ne  serait  pas  suffisante 
pour  l'y  faire  remonter.  Le  degré  auquel  s'arrêterait  le 
thermomètre  dépendrait  de  celui  auquel  le  phosphore  serait 
descendu  avajft  de  se  figer  et  des  pertes  de  chaleur  occa- 
sionnées par  les  corps  environnants. 

En  prenant  la  précaution  d'agiter  dès  que  le  liquide 
s'est  refroidi  de  i  ou  12  degrés  au-dessous  du  pmnt  où  il 
doit  se  solidifier,  alors  il  remonte  à  un  degré  toujours  le 
même,  et  que  l'on  peut  connaître  avec  exactitude.  A  cette 
précaution  indispensable,  j'en  ai  ajouté,  dans  plusieurs 
expériences ,  une  autre  qui  Test  moins ,  et  qui  consiste  à 
laisser  refroidir  le  tube  dans  une  grande  masse  d'eau  portée 
d'abord  à  la  même  température  que  lui ,  et  qui  se  refroidit 
simultanément.  De  cette  manière ,  le  refroidissement  total 
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est  plus  ]ent ,  et  la  température  plus  égale  dans  les  différents 
points  du  phosphore.  J'ai  trouvé,  en  opérant  ainsi  sur  du 
phosphore  récemment  distillé  : 

21  mai  1844 44^I7» 

22  mai  1844 44**»^^* 

Le  thermomètre  que  j'employais  avait  été  soigneusement 
vérifié^  il  portait  les  degrés  o  et  100  de  la  glace  fondante 
et  dé  Teau  bouillante,  et  Tintervalle  était  divisé  en  gra- 
duations arbitraires  dont  chacune  valait  à  peu  près  j  de 
degré,  et  pouvait  se  subdiviser  à  Tœil  en  fractions  plus 
petites,  en  sorte  que  les  erreurs  de  lecture  ne  doivent  pas 
dépasser  ~  ou  ^^  de  degré.  J'ai  toujours  corrigé  la  tempé- 
rature observée  de  Tinfluence  de  l'air  sur  la  tige.  Deux  ans 
après,  j'ai  opéré  sur  le  même  phosphore  conservé  sous  Teau 
et  non  '  distillé  de  nouveau ,  avec  un  autre  thermomètre 
divisé  en  cinquièmes  de  degré,  que  Ton  pouvait  aussi  sub- 
diviser facilement,  et  cette  fois  j'ai  laissé  le  tube  se  re- 
froidir dans  l'air  ^  j'ai  trouvé  le  4  mars  1846,  44°9Ï7« 

J'ai  essayé  aussi  de  déterminer  directement  la  teippéra- 
ture  à  laquelle  le  phosphore  se  fond  sans  la  supposer  à 
priori  la  même  que  celle  à  laquelle  il  se  solidifie.  J'ai  in- 
iroduit  le  tube  à  phosphore  dans  un  baquet  plein  d'eau  que 
j'échauffais  peu  à  peu  avec  de  l'eau  plus  chaude^  ja  grande 
masse  de  cette  eau  rendait  son  refroidissement  très-lent ,  et 
me  permettait  ainsi  d'entretenir  plus  facilement  la  tempé- 
rature du  phosphore  à  un  degré  constant.  Dans  une  expé- 
rience faite  sur  le  même  phosphore  que  les  précédentes,  le 
20  mai  1844  9  î^  S6  liquéfia  tout  entier,  quoique  sa  tempé- 
rature ne  se  fût  pas  élevée  au-dessus  de  44^5  2^8;  mais  il 
commença  à  se  figer  par  agitation  quand  il  fut  refroidi  à 
44^9 10.  Ainsi  le  point  de  fusion  est  inférieur  à  44^9^8,  et 
celui  de  solidification  n'est  pas  inférieur  à  44°5io«  On  peut 
donc  conclure  qu'il  n'y  a  pas  une  différence  appréciable 
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entre  ces  deux  points,  et  en  prenant  la  moyenne  44^?ic^7 
on  retombe  sur  la  température  déjà  trouvée. 

Une  autre  expérience  fut  faite  de  la  même  manière  $ùr 
du  phosphore  du  commerce  qui  paraissait  pur,  mais  que 
je  n'avais  pas  distillé.  Il  se  fondit  sans  que  la  température 
s'élevât  au-dessus  de  44^9^49  et  se  solidifia  à  44^9^^-  I^^ 
encore  point  de  différence  entre  les  tempéra tureS  de  fu- 
sion et  de  solidification;  et,  de  plus,  on  voit  que  pour  le 
beau  phosphore  du  commerce  et  le  phosphore  distillé ,  ces 
températures  sont  à  peu  près  les  mêmes. 

On  peut,  je  crois,  d'après  ce  qui  précède,  et  ei^  s'arrê- 
tant  aux  dixiènies  de  degré ,  fixer  A  44°9^  les  points  de  fu- 
sion et  de  solidification  du  phosphore  distillé. 

Rapport  entre  les  chaleurs  spécifiques  du  phosphore  à 

l'état  solide  et  à  l'état  liquide. 

En  laissant  refroidir  sans  Tagiter  le  phosphore  liquide , 
je  l'ai  vu  souvent  s'abaisser  avant  de  se  solidifier  à  a8,  a6 
et  même  22  degrés;  alors  il  se  figeait  spontanément  et  se 
réchaufifait,  mais  jamais,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  jusqu'à 
44  degrés.  Ensuite,  devenu  solide,  il  se  refroidissait  de 
nouveau  dans  le  milieu  extérieur,  et  repassait  par  les  mêmes 
degrés  par  lesquels  il  était  déjà  passé  lorsqu'il  était  li- 
quide. En  comparant  les  temps  d'un  même  refroidisse- 
ment dans  ces  deux  états,  on  en  pouvait  conclure  le 
rapport  cherché  entre  les  deux  chaleurs  spécifiques  avec 
d'autant  plus  d'exactitude  que  toutes  les  circonstances  exté- 
rieures étaient  plus  rigoureusement  les  mêmes.  J'ai  trouvé, 
en  opérant  ainsi ,  que  solide  ou  liquide ,  le  phosphore  se 
refroidissait  également  vite  entre  3o  et  22  degrés;  j'en  ai 
conclu  qu'il  avait  dans  ces  deux  états  même  chaleur  spéci- 
fique. Voici  les  détails  de  ces  expériences. 

Le  phosphore  était  placé  dans  un  petit  tube  de  laiton  à 
peu  près  cylindrique  de  10  centimètres  de  profondeur,  et 
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de  a**"*,6  de  diamètre  5  une  mince  couche  d'eau  le  recou- 
vrait, un  bouchon  fermait  le  tube  en  haut,  et  portait  un 
thermomètre  dont  le  réservoir  descendait  au  milieu  du 
phosphore.  Dans  plusieurs  expériences ,  le  tube  était  sus- 
pendu au  cenire  d'un  bocal  de  verre  librement  ouvert  à  sa 
partie  supérieure  et  posé  sur  une  table  an  milieu  de  Tair  \ 
dans  d'autres,  il  était  introduit  au  centre  d'un  ballon  sphé- 
rique  de  cuivré  entouré  d'une  grande  masse  d'eau ,  et  fermé 
par  un  bouchon  qui  laissait  cependant  une  communication 
suffisante  entre  l'air  intérieur  et  l'air  du  dehors. 

Un  thermomètre  donnait  la  température  de  l'air  exté- 
rieur au  botal  dans  le  premier  cas ,  et  de  l'eau  dans  le  se- 
cond. Le  tube  contenant  le  phosphore  fondu  étant  introduit 
à  sa  place,  j'observais  avec  un  chronomètre  l'heure  où  le 
mercure  du  thermomètre  passait  sous  les  différents  traits. 
J'ai  obtenu  ainsi  le  25  mars  1846,  avec  du  phosphore  non 
distillé:  . 


Température 

T«mpéraiujre 

Heures, 

du  phosphore. 

Heures. 

de  l'air. 

h      ma 

0 

ta      ra 

0 

A  10.56.5  . . . . 

39,18 

A   10. 5l  .  . 

, .  .    10,28 

58.25  ... 

36, i3 

1 1 . 35 . . 

.     fo,68 

1 1.  2.7.   ... 

32, o5 

• 

f5.o*. . . . 

22,88 

A 

Ï7-7 

21,86 

' 

i8.35.... 

Il  se  fige 

19.35. .. . 

39,18 

20 . 1 2 ... . 

39,69 

* 

1 

* 

21 .0 

39, 18  ^ 

2 I . 54 • • • • 

38, 16 

22.40. . . . 

37, i5 

/                  1 

23.28. . . . 

36, i3 

24.15. ... 

35,11 

25  5. . i . . 

34,09 

25.59  • • • 

33,07 

26.56.. . . 

3a,  o5 

y 

39.47.... 

22,88 

■ 

, 

28- 
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Pour  se  refroidir  de  32i^,o5  à  22^,88,  le  phosphore  li- 
quide amis  12** 53%  et  le  phosphore  solide  12™ 5 1*. 

II  y  a  donc  égalité  entre  ces  deux  temps.  Mais  cette  éga- 
lité ne  subsiste  pas  entre  89  et  32  degrés^  et  il  faut  en 
donner  la  raison.  D'abord  le  phosphore  solide  se  refroidit 
très-lentement  ^  et  même  sa  vitesse  de  refroidissement  aug- 
mente à  mesure  que  la  température  baisse.  Car  il  met  à  se 
refroidir  de  39*^,18  k  38^,  16,  54  secondes  5  de  38**, 16  à 
37^,  1 5  9  46  secondes. 

Cette  anomalie  prouve  que  le  liquide  ne  s'est  pas  soli- 
difié tout  entier  subitement,  que  quelques  restes  se  figent 
encore  pendant  deux  ou  trois  minutes  ;  la  température 
monte  tant  que  la  quantité  qui  se  solidifie  pendant  un  in- 
stant dégage  plus  de  chaleur  que  le  milieu  n'en  prend. 
Quand ,  au  contraire,  le  milieu  en  enlève  plus  que  la  chaleur 
latente  n'en  fournit  dans  le  même  temps ,  il  y  a  un  refroi- 
dissement qui  s'accélère  à  mesure  qu'il  y  a  moins  de  cha- 
leur dégagée  par  la  solidification  ;  quand  tout  le  corps  est 
devenu  solide,  il  se  refroidit  alors  suivant  la  loi  ordinaire 
d'une  vitesse  qui  diminue  en  même  temps  que  l'excès  de 
température.  Ainsi  il  met,  de 

o  o  • 

36, i3    à    35,11 47 

35,1,1     à    34,09 5o 

34,09    à     33,07..;..     54 

Toutefois  le  phosphore  ainsi  solidifié  descend  de  36^,  1 3 
à  32**,o5  en  3*28%  tandis  que  le  phosphore  liquide  par- 
courait le  même  intervalle  en  un  temps  plus  long,  savoir, 
en  3™  4^'*  Les  mêmes  phénomènes  se  sont  représentésdansles 
autres  expériences  :  toujours  le  phosphore,  après  la  solidi- 
fication, offre  d'abord  un  refroidissement  très-lent,  dont 
l'anomalie  est  due  à  la  chaleur  latente  qui  se  dégage  eacore  ] 
puis  après  il  se  refroidit  plus  vite  qu'il  ne  faisait,  liquide, 
pour  les  mêmes  températures;  et  quand  il  est  arrivé  à 
3o  ou  32  degrés ,  alors  son  refroidissement  est  le  même  qu'il 
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était  à  l'état  liquide.  Ainsi,  j*ai  trouvé,  le  ay  mars  1846, 
pour  le  refroidissement  du  même  phosphore  liquide  : 

Ji       m      s  o 

A     ^.4l*'I2.« 3^,  18 

5 1 .  8 28 ,  99 

57. 12. . .  i ^4>9^ 

58. i5..: Use  fige 

59.55 4^989 

10.  2.5 ;  39,18 

«i-ï6 28,99 

ï7-n •     24>9^ 


o  o  m      I 


On  voit  que  Liquide,  il  a  mis,  de  39, 18  à  28,99,  9*^ 

et  solide,  il  a  mis,  de  39,18  à  28,99,  g.  11 

Tandis  que  liquide,  il  met,  de  28,99  ^  ^^^9"^^  ^*4 

et  solide,   il  met,   de  28,99  à  24,92,  6.1 

Je  regarde  6"^ 4'  et  6*^  l' comme  des  temps  égaux.  Dans  une 
autre  expérience,  faite  le  19  mai  i846,  au  milieu  d^un 
grand  ballon  de  cuivre  entouré  d^eau,  avec  du  phosphore 
distillé,  et  en  recouvrant  d^uu  peu  d'huile  la  mince  couche 
d'eau  sous  laquelle  il  était  fondu,  pour  en  arrêter  Tévapo- 
ration ,  j'ai  trouvé  : 

bms  .0  hmt.  o 

9.54*25.. .  38,1 3  io.,i3.3o...  42v^i 

10.  3.28...  29,95  17.31,..  38, i3 

4.57.,.  28,94  25.49...  39,95 

10.8....  25,89  27. i5,..  28,94 

ii.45-^*  Il  se  fige  32.25...  25,8g 

o  o  m     » 

Ainsi  le  phosphore  liquide  descend  de  38, 1 3  à  29,g5  en  g.  3 

de  2g,g5  à  25,8g  en  6.40 

de  28,g4  à  25,8g  en  5. 11 

£t  le  solide  descend  de  38, 1 3  à.  29,95  en  8.18 

de  29,95  à  25,89  ^^  ^'^^ 
dé  28,94  à  25,89  ^^  5.10 

Le  refroidissement  du  solide,  d'abord  plus  rapide,,  devient 
donc  le  même  que  celui  du  liquide  quand  la  température 
s'est  abaissée  à  29  ou  3 o  degrés^ 
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Ces  expériences ,  et  d'autre^  semblables  que  je  ne  citerai 
pas,  démontrent  que  depuis  environ  3o  degrés  jusqu'aux 
plus  basses  températures  auxquelles  oift  ait  pu  les  comparer, 
les  refroidissements  du  phosphore  liquide  ou  solide  sont  les 
mêmes,  et  que,  partant,  leurs  chaleurs  spécifiques  sont 
égales.  Mais  à  quoi  peut  tenir  cet  autre  fait  non  moins 
constant,  qu'au-dessus  de  3o  ou  32  degrés  la  vitesse  du 
phosphore  solide  est  un  peu  plus  grande  ?  L'observation  sui- 
vante en  donne ,  je  croîs ,  l'explication. 

Dans  rexpérience  du  27  mars,  en  même  temps  qu'il  y 
avait  un  thermomètre  au  milieu  du  phosphore,  un  autre , 
à  petit  réservoir,  était  placé  dans  la  couche  d'ean  qui  re- 
couvrait le  phosphore.  Pendant  la  période  de  liquidité, 
l'eau  était  un  peu  plus  chaude  que  le  phosphore  ;  la  dijffé- 
rencede  température,  qui  était  d'environ  i  degré  vers  g^^^^, 
allait,  en  diminuant  avec  le  temps,  et  à  l'époque  de  la  soti- 
difi<:ation  n'était  plus^  guère  sensible.  La  chaleur  latente  ^ 
dégagée  alors,  échauffa  le  phosphore  jusqu'à  40*^^89  et 
l'eau  seulement  jusqu'à  3l^,5 ,  en  sorte  que  pendant  la 
période  de  solidité,  l'eau  est  notablement  plus  froide  que 
le  phosphore  :  leur  différence  de  température  est  d'abord 
d'environ  9  degrés,  et  va  ensuite  en  diminuant  avec  le 
temps;  elle  doit  enfin  devenir  nulle,  puisque  tout  le  corps 
doit  arriver  au  même  degré  <jue  le  milieu  environnant; 

On  conçoit  donc  que  si  l'on  compare  le  phosphore  solide 
et  le  phosphore  liquide  au  même  degré,  le  premier,  ayant 
de  l'eau  relativement  froide  à  sa  surface,  doit  se  refroidir 
d'abord  plus  vite  que  l'autre ,  et  que  cet  excès  de  vitesse  doit 
aller  en  diminuant,  à  mesure  que  la  différence  de  tempé- 
rature entre  le  solide  et  l'eau  va  elle-même  en  s'effaçait* 

Il  reste  donc  prouvé  que  la  chaleur  spécifique  du  phos- 
phore est  la  même  à  l'état  solide  et  à  l'état  liquide.  D'ail- 
leurs, cette  chaleur  doit  rester  constante  entre  o  et  1 00  degrés; 
car  M.  F.  Billet  (i)  a  démontré  récemment  que  la  dila- 

(i)  Thèse  de  Chimie  j  Paris,  i845. 
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tation  du  phosphore  solide  était  pi^oportionnelle  a  Télé- 
valioH  de  température  entre  o  et  43  degrés  ^  que  celle  du 
phosphore  liquide ,  quoique  différente  par  sou  coefficient , 
suivait  cependant,  de  32  à  loo degrés,  la  même  loi  depro* 
portionnalité  ;  et  Ton  sait  que  d'ordinaire  la  chaleur  spéci- 
fique est  constante  dans  les  limites  dans  lesquelles  la  dila- 
tation est  proportionnelle  à  l'élévation  de  température. 

Rapport  entre  la  chaleur  spécifique  du  phosphore  et  celle 

de  Veau. 

•  J'employais,  pour  obteni r ce  rapport,  la  méthodedu  refroi- 
dissement ,  mais  sans  prendre  la  précaution  de  faire  le  vide 
autour  des  corps.  Je  mettais  de  l'eau  dans  le  petit  cylindres 
dont  j'ai  déjà  parlé,  et  j'en  observais  le  refroidissement 
dans  l'air,  en  le  suspendant  comme  je  l'ai  dit ,  soit  au  milieu 
d'un  bocal  ouvert,  soit  au  centre  d'un  ballon  entouré  d'eau. 
Ensuite  je  remplaçais  l'eau  par  du  phosphore,  dont  j'ob- 
servais de  même  le  refroidissement  à  l'état  liquide ,  aux 
mêmes  températures  que  l'eau.  Je  faisais  une  seconde  expé- 
rience s\xt  le  même  phosphore,  après  quoi  je  le  vidais,  et 
j'y  substituais  de  Teau,  sur  laquelle  je  faisais  aussi  une  nou- 
velle expérience  ',  et  je  comparais  les  refroidissements  du 
phosphore  à  ceux  de  l'eau.  Pour  cela,  j'écrivais  que  les 
vitesses  de  refroidissement  des  deux  corps ,  pour  un  même 
excès  de  température  sur  le  milieu ,  étaient  réciproques  aux 
produits  des  masses  par  les  chaleurs  spécifiques 
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en  appelant  m'  le  poids  du  phosphore,  j:  sa  chaleur  spéci- 
fique ^p'\e  poids  évalué  en  eau  du  reste  de  rappareil  :  m  le 
poids  de  l'eau ,  dans  le  cas  où  l'on  observe  son  refroidis- 
sement,  oXp  le  poids  réduit  en  eau  du  reste  de  rinstrument. 
Pour  avoir  v  et  ^'',  je  supposais ,  ce  que  rexpériencc 
confirme ,  qu'entre   deux   températures  peu  différentes , 
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4o  el  35  degrés  par  exemple,  l'excès  de  tcmpërature  du 
corps  sur  le  naJlieù  extérieur  peut  se  représenter  par  une 
formule 

6  étant  le  temps  compté  en  minutes  depuis  Finstant  où  la 
température  était  4o  degrés,  T étant  Texcès  à  cet  instant, 
et  T'au  bout  de  9  minutés.  Je  déterminais  la  valeur  de  a 
par  les  deux  observations  extrêmes  4o  et  35  degrés;  puis 
entre  35  et  3o  degrés  une  formule  semblable  pouvait  encore 
représenter  les  observations,  mais  avec  une  vdeur  de  a  un 
•peu  différente  ,  que  je  déterminais  de  nouveau.  La  vîtes* 
pour  un  excès  T'  entre  4^  et  35  degrés  était  — T'La,  et 
pour  un  excès  égal  à  l'unité  ^  entre  les  mêmes  températures, 
ce  serait  simplement  — ^La.  Le  logarithme  est  népérien; 
mais  comme  il  ne  s'agira  que  de  prendre  le  rapport  entre 
La  relatif  à  l'eau  et  La'  relatif  au  phosphore,  on  peut  se 
servir  des  logarithmes  tabulaires.  J'avais  donc 

Lu'  ^^   m  -\-  p 
d'où  • 

^_(/yirH/?)Lfl       p' 

Le  produit  (m +7?)  La  représenterait  là  vitesse  de  l'ap- 
pareil plein  d*eau,  pour  un  excès  de  i  degré  si  son  poids 
total  réduit  en  ;eau  était  l'unité»  Quoique  les  deux  expé- 
riences relatives  à  l'eau  fussent  faites  à  plusieurs  jours  d'in- 
tervalle, cependant  les  deux  valeurs  de  ce  produit  ne  dif- 
féraient pas  d'une  manière  appréciable.  Ainsi,  les  petites 
différences  dans  la  pression  ou  l'état  hygrométrique  étaient 
sans  influence  sensible,  et  l'on  pouvait  sans  crainte  com- 
parer la  moyenne  de  ces  deux  valeurs  avec  le  La'  relatif  à 
chacun  des  deux  refroidissements  du  phosphore. 

J'ai  observé  deux  refroidissements  d'eau,  le  21  et  le 
3o  mars  1846;  le  petit  cylindre  était  suspendu  dans  le  bocal 
ouvert.  Pour  le  premier,  le  poids  de  l'eau  réduit  au  vide 
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était  398% 236  =  m;  le  poids  du  petit  cylindre  réduit  en 
eau,  a8'^,383,  et  celui  de  la  partie  plongée  du  thermomètre, 
également  réduite  en  eau,  0,97,  //i-h^  =  4^,589  5  la 
hauteur  barométrique  réduite  a  o^  =  ^54  millimètres*,  tem- 
pérature extérieure,  de  8®,  4 1  à  8**,  5 1.  Pour  le  second,  le  poids 
de  l'eau  réduit  au  vide  était  38^',  898  z=meip  =  3«',  3d2  , 
m  -hp  =  4a8S247;  press.  barométrique  réduite,  763""*,3o  ^ 
température  extérieure,  de  10**, 48  à  10°, 88. 
Quant  au  produit  (m  H-  yy)  L^i ,  il  était 


I 


21  mars 

3o  mars.. . . 

Moyeime. 


De  80  à  M'. 


0,44^5559 
0,4432724 


0,4434142 


De  46  à  41*. 


04^11412 
0,4344^^0 


o  ,4327766 


De  41  à  35*. 


o,4o6g(29Î 
0,4147^4^ 


o,4io8320 


De  95  à  SO*. 


0,3875599 

0,4^8420 


0,3942009 


J'ai  observé  aussi  deux  refroidissements  du  phosphore 
liquide ,  le  aS  et  le  27  mars  -,  le  petit  cylindre  était  suspendu 
comme  précédemment.  Le  poids  du  phosphore  réduit  au 
vide  était,  dans  la  première  expérience,  m  =668^,698^  de  la 
couche  d'eau  qui  le  recouvrait,  3S',oi  ;  du  cylindre  et  du 
thermomètre  réduits  en  eau,  3s*",353.  Ainsi,  p^  =  65%363. 
Dans  l'expérience  du  27  ,  il  y  avait  un  second  thermomètre 
dansTeau  qui  recouvrait  le  phosphore:  la  valeur  en  eau  de 
la  partie  plongée  était  à  peu  près  o,  53 ,  et  la  couche  d'eau 
pesait  38%  27,  en  sorte  que  m'  =  66,698;  car  le  phosphore 
était  resté  le  même,  mais  ^'  =;=  7, 1 53 .  J'ai  trouvé,  pour  La'  : 

De  80  à- 46*.  De  46  à  41*.  De  41  à  S8*.  De  8S  à  30*. 

25  mars. ...    0,0226263        0,0220217        0,0214263        0,02000 
27  mars....    0,0219034        0,0213472        o,o2oo35o       0^0188385 

En  substituant  ces  valeurs  dans  l'équation 

Ltf  {m  4-  p) 


La* 


—  F 


X 


m 


j'ai  trouvé,  pour  la  chaleur  spécifique  x  du  phosphore 
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liquide  : 


- 

De  so  à  46*. 

De  46  «  41*. 

De  41  à  85*. 

De  W  à  30*. 

25  mars 

27  mars 

Moyenne. 

0,1984 
0,1948 

0,1992 
0,1967 

0,1927 
0,2002 

0,2001 
0 ,2o65 

0,1966 

o,«979 

0,1964 

o,2o33 

Mais  ces  chaleurs  spécifiques  sont  rapportées  à  Peau  à 
même  température.  Si  l'on  prend  pour  unité  la  chaleur 
spécifique  de  Feau  à  10  degrés,  il  faut  leur  faire  subir  une 
correction.  En  effet,  M.  Regnault  a  trouvé  1,008  (i) 
pour  chaleur  spécifique  moyenne  de  l'eau  entre  i5  et 
98  degrés,  rapportée  à  celle  de  Teau  entre  8  et  16  degrés. 
Supposons  donc  que  la  chaleur  spécifique  de  Feau  est  i  à 
10  degrés,  et  1,008  à  55  ,  et  que  Taccroissement  est  propor- 
tionnel à  Télévation  de  température  ,  et  nous  trouverons 
pour  sa  valeur , 


De  50  k  W. 


De  45  à  40*. 


De  40  k  35*. 


De  85  k  80*. 


1,007  1,006  i,oo5  1,004 

C'est  par  ces  nombres  qu'il  faudra  multiplier  les  valeurs 
moyennes  de  la  chaleur  spécifique  du  phosphore  pour  les 
rapporter  à  l'eau  à  10  degrés.  On  trouve  ainsi  : 

De  50  k  45*.  De  45  k  40*.  De  40  k  85*.  De  86  k  30*. 

0,1980  0,1991  0,1974  0,2041 

dont  la  moyenne  générale  est  o,  1996. 

J'ai  fait  une  autre  série  de  quatre  refroidissements ,  deux 
d'eau  et  deux  de  phosphore  liquide ,  pour  contrôler  ces 
résultats.  Cette  fois,  le  cylindre  était  placé  au  centre  du 
ballon  entouré  d'eau ,  et  à  peu  près  bouché  ;  et  de  plus,  pour 
éviter  l'évaporation  de  l'eau  du  cylindre,  on  la  recouvrait 
d'une  petite  couche  d'huile  d'olive.  Dans  ces  expériences  on 
avait  m  =  37°,  85o  ,  ^  =  3°,  8oa ,  en  y  comprenant  l'huile 


(1)  ArtnaU's  de  Chimie  et  de  Physique,  2*  série,  (omo  LXXHI,  page  36% 
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exprimée  en  eau-,  d'où  m-\-p  =  4i°,652  dans  le  premier 
refroidissement  de  l'eau  ^  et  m  =  37^,4io,  ;>=  3%669, 
d'où  mH-p  =  41*^,079  dans  le  second.  Quant  aux  re- 
froidissements du  phosphore,  on  avait  dans  les  deux 
m'  =  63^  i3o  et  p'  =  6*>, 997. 

J'ai  trouvé ,  pour  les  valeurs  de  La  (  w  -h  p)  : 


- 

DeiOàW*.    De  40  à  M*. 

De  40  il  86*. 

De  35  à  80*. 

De  80  à  «*. 

i5  mai  1846. .. 
36  mmi  1846   .. 

o,4o88i65 
0, 4039052 

0,3948551 
0,3916349 

0*3795997 
0,3766319 

0,3664335 
0,3603669 

0,3431370 

Moyenne  . . . 

0 ,4o636o8 

0,3932450 

0,3780608 

o,36J35o2 

n 

On  voit  que  les  précautions  prises  ont  introduit  un  accord 
plus  grand  entre  les  deux  refroidissements  de  l'eau  dans 
cette  série.  Pour  la  valeur  de  ha'  relative  au  phosphore , 
on  a  trouvé  : 


18  mai  1846. . . 

19  mai  1846. .. 

Moyenne. . . 


De  80  «  48*. 


0,0204491 
0,0208821 


o,o2o6656 


De  48  à  40*. 


0,0197673 
0^019981 t 


De  40  à  38*. 


0,0198741 


0,0190900 
0,0193519 


0,0193309 


De  88  à  80*. 


0,0185782 
0,0185178 


0,0185480 


Gomme  p'  et  m'  n'ont  pas  changé  du  18  au  19 ,  La'  doit 
être  le  même  dans  les  deux  observations.  Pour  avoir  sa 
valeur  exacte,  on  prend  la  moyenne^  ensuite  par  la  for- 
mule on  obtient  ar,  savoir: 


De  60  à  46*. 
0,2006 


De  45  è  40*. 
0,2026 


De  40  à  85*. 
0,2007 


De  35  à  80*. 
o.»994 


et  en  rapportant  à  l'eau  à  10  degrés, 


0,3020 


o,2o38 


0,3017 


0,3003 


De  30  à  i6*. 
0,1969 


0,1975 


La  moyenne  de  ces  valeurs  est  0,2010.   Enfin,  si  l'on 
prend   la   moyenne    des  deux   valeurs   très- rapprochées 
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o,  1^9^   et    0,2010    fournies  par    les   deux   séries,    on 
aura  o,aoo3. 

La  chaleur  spécifique  du  phosphore  liquide  entre  26  et 
5o  degrés  est  donc  très>sensiblemento^,2.  Ce  qui  confirme 
ce  résultat ,  c'est  que  M.  Rcgnault  avait  déjà  trouvé  que  le 
nombre  o,  i8p5  ne  devait  pas  être  beaucoup  au-dessous  de 
la  vérité  ;  en  représentant  la  constitution  atomique  de  Tacide 
phosphorique  par  la  formule 

P  doit  être  égal  à  200,  d'après  les  dernières  déterminations 
de  M.  Pelouze.  Le  produit  200  X  o^  2  =  4o  :  le  phosphore 
satisfait  donc  complètement  à  la  loi  de  Dulong,  ainsi  que 
M.  Regnault  Tavait  déjà  conclu,  et  cela  à  Tétat  solide 
comme  à  Tétat  liquide,  puisque  sa  chaleur  spécifique  ne 
«change  point  d'une  manière  sensible  par  la  liquéfaction.  La 
première  série  était  faite  avec  du  phosphore  non  distillé  par 
moi  ;  la  seconde  avec  du  phosphore  que  j'ai  distillé.  Les 
chaleurs  spécifiques  trouvées  sont  cependant  les  mêmes. 
M.  F.  Billet  a  déjà  remarqué  que  les  dilatations  du  phos- 
phore de  belle  qualité  ,  distillé  ou  non  ,  étaient  les  mêmes; 
ainsi,  la  faible  différence  qu'il  peut  y  avoir  dans  leur 
pureté  n'altère  pas  leurs  principales  propriétés  physiques. 

Chaleur  latente  du  phosphore. 

En  multipliant  la  chaleur  spécifique  du  phosphore  par  le 
nombre  de  degrés  dont  il  s'élève  à. l'instant  où  il  se  solidifie , 
on  obtient  sa  chaleur  latente.  L'avantage  de  cette  mé- 
thode est  dans  la  grande  variation  thermométrique  d'où 
l'on  déduit  l'inconnue  ;  mais  elle  ne  s'appliquerait  pas  si  la 
chaleur  spécifique  à  l'état  liquide  différait  de  celle  à  l'état 
solide ,  car  on  ne  saurait  pas  alors  de  laquelle  il  faudrait  se 
servir/  Du  reste ,  il  y  a  plusieurs  corrections  importantes  à 
faire  subir  aux  résultats  immédiats  :  i^  depuis  l'instant  où 
la  température  commence  à   s'élever  par  la  solidification 
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jusqu'à  celui  où  elle  atteint  son  maximum  ,  il  y  a  une  perte 
de  chaleur  dans  le  milieu  environnant,  qui  diminue  ce 
maximum  ^  7?  même  après  cet  instant ,  il  y  a  encore  un 
reste  de  phosphore  qui  se  fige  et  qui  produit  dans  le  commen- 
cement du  refroidissement  Tanomalie  déjà  signalée  ;  3^  la 
chaleur  dégagée  n'échauffe  pas  seulement  le  phosphore , 
mais  aussi  la  couche  d'eau  qui  le  couvre ,  le  vase  et  le  ther- 
momètre. (J'ai  indiqué  avec  détail,  dans  mon  Mémoire,  le 
calcul  numérique  de  ces  corrections ,  dont  je  ne  donne  ici 
que  les  résultats.) 

Soient  t  l'élévation  de  température  observée,  ^'et  ï"  les 
deux  corrections,  m'  le  poids  du  phosphore,  x  sa  chaleur 
latente ,  v^  le  poids  du  vase  et  du  thermomètre  réduits  en 
eau ,  e  le  poids  de  la  portion  d'eau  supérieure  au  phosphore  * 
qui  s'échauffe  autant  que  lui;  on  a  m' x  =  (m'  X  o,  2  -f-  t'-f-e)  9 
en  posant  0  =  ï  -f-  i'  -f-  /'^  C'est  ainsi  qu'ont  été  calculées 
les  expériences  du  tableau  suivant  : 


m\ 

p-he. 

t. 

1,62 
2,07 
1,68 

t". 

X* 

184635  mars. 
27  mars. 
19  mai.. 

66,698 
66,698 
63,i3o 

4,853 
4,853 
4,852 

18,52 
16,60 
«6,99 

0,32 

0,55 
0,70 

5,58 
5,24 
5,36 

Moyenii 

5,39 

=.=»==^ 

Avant  ces  expériences  j'en  avais  fait  cinq  autres  sem- 
blables; seulement  j'avais  laissé  le  réservoir  du  thermo- 
mètre au  fond  du  cylindre ,  au  lieu  de  le  mettre  au  milieu. 
Je  me  suis  assuré  ,  en  mettant  deux  thermomètres  dans  la 
colonne  de  phosphore,  qu^il  pouvait  en  résulter  surla  mesure 
de  réchauffement  une  erreur  que  j'ai  déterminée  approxi- 
mativement, et  j'ai  corrigé  alors  les  premiers  résultats; 
après  ces  corrections  ,  j'ai  obtenu  les  nombres  suivants  : 
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5,io 
5,62 

5,73 
5,22 
5,18 

Moyenne. .     5,87 

On  peut  donc  admettre  5,4  pour  chaleur  latente  du 
phosphore. 

Vérification  des  résultats  précédents  par  la  méthode  des 

mélanges. 

Lorsque  l'on  plonge  du  phosphore  fondu  dans  Feau 
froide ,  il  la  réchauffe  en  se  solidifiant  et  en  se  refroidis- 
sant; mais  il  est  à  craindre,  quand  la  température  de  Teau 
est  arrivée  à^on  maximum,  que  l'intérieur  du  phosphore 
solide  ne  soit  encore  notablement  plus  chaud.  Si,  au 
contraire ,  on  a  de  l'eau  chaude  à  un  degré  supérieur  à  celui 
de  la  fusion  du  phosphore,  entourée  d'un  milieu  où  elle 
peut  conserver  ce  degré ,  et  que  l'on  y  plonge  du  phosphore 
froid,  il  la  refroidira  en  se  réchauffant  et  se  fondant,  et  y 
restera  liquide  quand  elle  sera  descendue  à  son  minimum 
de  température  5  la  facilité  que  l'on  aura  alors  de  l'agiter 
au  fond  de  l'eau,  et  de  multiplier  ainsi  les  points  de  contact 
avec  elle,  permettra  d'établir  entre  eux  une  égalité  de 
température,  sinon  rigoureuse,  du  moins  beaucoup  plus 
approchée.  D'après  ces  considérations,  j'ai  employa  le  phos- 
phore froid  et  je  l'ai  fondu  dans  l'eau  chaude,  puis  j'ai 
écrit  l'équation  connue 

mx  -4-  [me  H-  /»')  [t'—  ô)  =  c'y?  (^  —  Z')  4-  A  ; 

m  pqids  du  phosphore ,  x  sa  chaleur  latente ,  c  sa  chaleur 
spécifique ,  m'  poids  de  la  couche  d'eau  qui  le  couvre  et 
du  vase  qui  le  contient,  évalué  en  eau-,  6  température  du 
phosphore  frmd ,  t' température  minimum  de  l'eau  du  vase 
aux  mélanges,  p  poids  de  cette  eau  en  y  comprenant  le 
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vase,  le  thermomètre  et  Thuile  réduits  en  eau;  t  tempé- 
rature initiale  de  cette  eau ,  A  quantité  de  chaleur  donnée 
par  le  milieu,  c'  chaleur  spécifique  de  l'eau,  entre  t  et  t' , 

J'aî  rais  126*', 239  de  phosphore  dans  un  petit  vase  de 
laiton  suspendu  par  des  fils  et  recouverts  d^une  mince 
couche  d'eau.  Ils  restèrent  pendant  toute  une  nuit  à  côté 
d'un  thermomètre  très-sensible ,  dans  un  ballon  entouré 
d'une  grande  masse  d'eau  à  la  température  extérieure  -,  le 
lendemain ,  pendant  les  deux  heures  qui  précédèrent  l'ex- 
périence ,  le  thermomètre  ne  varia  pas  du  tout  :  on  obtint 
ainsi  la  valeur  de  6  =  19,77. 

Le  poids  du  petit  vase  de  laiton  et  de  la  partie  des  fils 
de  suspension  qui  plongèrent  dans  le  vase  aux  mélanges, 
étant  réduits  en  eau,  en  y  ajoutant  le  poids  de  la  couche 
d'eau  qui  recouvrait  le  phosphore ,  on  eut  m'  ==  5,8a. 

Le  vase  aux  mélanges  est  supporté  sur  trois  petits  bou- 
chons, au  fond  d'un  cylindre  de  zinc  ouvert  par  en  haut, 
et  muni  à  sa  partie  supérieure  d'un  rebord.  On  introduit  ce 
cylindre  dans  une  marmite  pleine  d'eau  -,  le  rebord  du  cy- 
lindre s'applique  sur  les  bords  de  l'orifice  de  la  marmite  et 
la  fennent.  Au  moyen  d^une  lampe  placée  dessous  à  une 
distance  convenable ,  on  entretient  l'eau  de  celle-ci  à  un 
degré  constant,  et  le  vase  aux  mélanges  prend  une  tempé- 
rature plus  basse,  mais  également  constante.  Popr  arrêter 
l'évaporation ,  qui  serait  abondante  pendant  l'expérience , 
on  couvre  l'eau  de  ce  vase  d'une  couche  d'huile  d'olive. 

Le  poids  de  l'eau  était  374^*',727  ;  celui  de  Thuile,  du 
vase  et  du  thermomètre  réduits  en  eau,  10,822,  Ainsi, 
p  =  385,549. 

La  température  de  l'eau  t  était  5 3^,96  à  l'instant  où 
le  phosphore  y  fut  plongé.  A  partir  de  ce  moment,  on 
suivit  le  refroidissement  avec  le  chronomètre.  Dès  que  le 
phosphore  fut  fondu,  on  renversa  le  petit  vase  qui  le  conte- 
nait sans  le  sortir  de  Féau  ;  de  sorte  qu'en  coulant  à  tra- 
vers ,  il  se  mit  plus  aisément  en  équilibre  de  température , 
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et  ensuite  avec  le  thermomètre^même  on  Tagita  soùs  l'eau. 
Voici  quelques-uns  des  nombres  trouvés  : 

Heures.  Température, 

h       m       8  o 

11.   3,48 53, g6 

5,48 .  52,44 

1 1 ,  14. .......  5o  ,06  minimum 

1 .28,0 52,06 

2.5i,o... 52,58 

4*4^9^ 52,57 

(La  température  de  Teau  du  bain-marie  est  entretenue  à 
un  degré  sensiblement  constant.) 

On  voit  que  f' =  5o,o6,  t' — 6=30,29,  t  —  ^'  =  3,90 
et  c'  =  1,007.  Pour  déterminer  A ,  j'adopte  52,58  comme 
température  du  milieu  environnant ,  puisque  le  vase  aux 
mélanges  reste  à  ce  degré  pendant  deux  heures ,  et  je  suis 
la  même  marche  que  j'ai  suivie  et  détaillée  dans  mon  tra- 
vail sur  la  chaleur  spécifique  de  la  glace  [Annales  de  Chi- 
mie et  de  Physique  y  3®  série,  tome  XIV).  J'obtiens  ainsi 
A  =  0,1  x;?  Xc'. 

Toutes  ces  quantités  étant  évaluées ,  si  l'on  connaît  c , 
l'équation  donnera  x.  Mais  si  l'on  ne  connaît  ni  c  ni  x, 
elle  peut  cependant  encore  fournir  une  donnée  impor- 
tante. On  peut  en  effet  l'écrire  : 

X  -h  c  (r  —  6;  = 


m 


Le  premier  membre  représente  alors  la  quantité  de  cha- 
leur qu'il  faut  à  l'unité  de  poids  de  phosphore  pour  s'élever 
de  6  à  t\  la  fusion  étant  comprise  dans  cet  intervalle  ;  on 
trouve  ainsi  que,  pour  s'élever  de  19*^,77  à  5o°,o6,  cette 
quantité  est  de  10^,910. 

On  peut ,  en  combinant  ce  résultat  avec  ceux  que  M.  Re- 
gnaulta  donnés  dans  son  premier  Mémoire  sur  les  chaleurs 
spécifiques  (i),  et  qu'il  avait  obtenus  également  par  la  mé- 
thode des  mélanges,  déterminer  la  chaleur  spécifique  du 

(i)  Ann,  de  Chim,  et  de  Phrs-,  î®  série,, lorae  jLXXlII,  pftge  56. . 
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phosphore  à  Tétat  liquide  et  sa  chaleur  latente ,  et  obteuir 
ainsi  un  contrôle  complet  des  nombres  obtenus  ci-dessus 
par  la  méthode  du  refroidissement.  En  effet,  M.  Regnault 
trouve  d'abord  que  la  chaleur  spécifique  du  phosphore  so- 
lide est  0,1895,  et  ensuite  que  l'unité  de  poids  du  phos- 
phore perd,  en  s'abaissant  de  98^, 4^  à  8^,64 1  une  quantité 
de  chaleur  égale  à  ^22,669;  de  97^,85  à  10^,649  une  quan- 
tité de  chaleur  égale  à  ai, 83 2.  Si  l'on  retranche  de  la  pi'e- 
mière  le  produit  0,1895  X  1  i^i^  =  2,109,  ^^  T^^&t,^  20,56o 
représentera  ce  que  l'unité  de  poids  a  perdu  dans  la  pre- 
mière expérience  en  s'abaisisant  de  98^,42  à  19*^,77.  ^^ 
même ,  2 1 ,832  —  a,  1 896  X  9, 1 3  ==  20, 1 02  sera  ce  qu'elle 
a  perdu  dans  la  seconde  en  is^abaissant  de  97°, 85  à  19°,  77, 
•  Mais,  d'une  autre  part,  j'ai  trouvé  que  l'unité  de  poids 
du  phosphore  exige  10^910  pour  aller  de  19°, 77  à  5o°,o6. 
Donc,  d'après  la  première  expérience  de  M,  Regnault,  l'u- 
nité de  poids  de  phosphore  liquide  perd  2o,56o3  -—10,9101 
=  9,65o2  pour  descendre  de  98**, 4^  à  5o^,o6  :  la  chaleur 

û  65o2 
spécifique  est  donc  %-^/»  =^0^  1996»  Et  d'après  la  seconde, 

la  perte  serait  20,1020—  10,9101  =  9,1919  pour  des- 
cendre de  97*^,85  à  So'^jOÔ,  ^t  la  chaleur  spécifique 
9, 1919 

47»79       ^'^  . 

Ces  expériences  indiqueraient  donc  en  moyenne  0,196 

pour  chaleur  spécifique  du  phosphore  liquide  entre  5o  et 
ïoo  degrés. 

Elles  ne  permettent  pas  de  conclure  qu'il  y  ait  une  iné- 
galité appréciable  entre  les  chaleurs  spécifiques  du  phos- 
phore liquide  et  solide,  puisque  leur  différence  0,008  est 
supérieure  à  l'excès  de  leur  moyenne  0,196  sur  le  nombre 
0,1895  trouvé  par  la  méthode  des  mélanges  pour  la  cha- 
leur spécifique  du  phosphore  solide ^ 

0*1,        j        1  1       OjiSoS-f- 0,102 +  0,200 

Si  Ion  admet  le  nombre  -' — ^ r~^ — r-  =  o,  194 

Ànn.  fh  Chim.  et  de  Phrs.,  3«  série,  t.  XXII.  (Avril  i84S.)  2g 
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pour  chaleur  spécifique  moyenne  du  phosphore  entre  o 
et   loo  degrés,  alors  on  aura,  pour  chaleur  latente  dé- 
terminée pat*  la  méthode  des  mélanges  d'après  les  expé^ 
riences  de  M.  Hegnault  : 

22,669  —  89,78x0,194  =  5,25 
21,832 — 87,21  X  0,194  =  4>^* 

et ,  d'après  la  mienne , 

10,910  —  30,29x0,194^5,03 
Moyenne 5  jo6 

En  mettant  en  regard  les  nombries  fournis^  par  les  deux 
méthodes,  on  a: 


MÉTHODE  0X8  MÉLANGBS. 

■tTBODB  BU  RBVRonnsinnKT.              1 

Chaleur  spécifique   entre 
0  et  100  degrés 

Chaleur  latente  .    . .   é .  • 

f 

5,06 

Chaleur  spécifique  enti^ 
^26  et  5o  degrés 

Chaleur  latente 

Û,200 

5.4 

Comme  lès  erreurs  probableis  de  la  méthode  des  mé- 
langes appliqués  aux  corps  peu  conducteurs  sont  des  erreurs 
en  moins  n  je  crois  préférable  d'adopter  les  moyennes  four- 
nies par  la  première  méthode,  qui  sont  un  peu  plus  élevées. 

Conclusions, 

Je  crois  pouvoir  conclure  des  recherches  exposées  dans 
ce  Mémoire  :  * 

I**.  Que  le  point  de  fusion  du  phosphore  est  à  44^9  2  \ 
2^.  Que  quand  un  liquide  abaissé  au-dessous  de  son  point 
de  fusion  vient  à  se  solidifier,  sa  température  ne  remonte 
pas  toujours  jusqu^à  ce  point  ^ 

3°.  Qp'il  n'y  a  pas  de  différence  sensible  entre  la  cha- 
leur spécifique  du  phosphore  liquide  et  celle  du  phosphore 
solide  prises  aux  mêmes  degrés  -, 
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4^.  Que  cette  chaleur  spécifique  commune  est  0^,2  entre 
o  et  100  degrés^ 

5®.  Que  la  chaleur  latente  est  5*^,4  (*)• 


f^k^^^^A^^^^b 


n  LllAfiE PHOTOGRAPIIQIIE  COLORA  DD  SPECTRE  SOLAIRE; 

Par  m.  £»mord  BECQUEREL. 


(Note  présentée  à  PAcadémie  des  Sciences  dans  la  séance  du  7  février  1S48.) 


Dans  le  cours  des  recherches  que  j'ai  entreprises  depuis 
plusieurs  années  sur  les  différents  corps  qui  changent  chi- 
miquement d'état  sous  l'influence  de  Ja  lumière,  j'ai  été 
conduit  à  l'observation  d'uu  fait  qui  est  assez  important,  je 
pense,  pour  être  puhlié  en  dehors  du  Mémoire  que  j'aurai 
l'honneur  de  présenter  plus  tard  à  l'Académie. 

Plusieurs  observateurs  ont  déjà  remarqué  que  le  chlorure 
d'argent  prend  différentes  nuances  suivant  les  circonstances 
de  sa  préparation ,  ou  suivant  la  couleur  de  la  lumière  qui 
lé  frappe.  Ainsi^  MM.  Seebeck  et  Herschel  ont  vu  qu'il  affec- 
tait une  teinte  rouge  sous  l'influence  de  rayons  rouges. 
M.  Herschel,  qui  a  le  mieux  analysé  ces  effets  (Athceneum^ 
1839,  n*^  621,  et  Bibliothèque  universelle  de  Genè^^e^ 
tome  XXni),  a  observé  que  le  papier  sen si tif  de  chlorure 
d'argent,  exposé  à  l'action  d'un  èpectre  fortement  concentré, 
reçoit  une  impression  colorée  qui  est  telle,  que  le  rouge  est 
vif,  mais  d'une  couleur  qui  se  rapproche  plus  du  rouge  de 


C)  M.  Persou,  qui  s'est  occupé  en  même  temps  que  moi  de  recherches 
analogues,  avait  le  premier  trouvé  pour  la  chaleur  spécifique  de  la  glade, 
ponr  la  chaleur  latente  et  spceifiqtie  du  phosphore  liquide ;»  dés  nombres  ifii 
peu  différents  de  ceux  que  j^i  fait  contiaitre  ^  et  les  avait  consignés  dans  den 
paquets  cachetés  {Comptes  rendus,  tome  XX,  page  1457,,  et  tome  XXÏIl , 
page  i63);  mais  depuis^  la  publication  de  mes  travaux  y  il  en  a  trouvé  d'au- 
tres qui  se  rapprochent  beaucoup  des  miens  et  viennent  en  cr>nf\-^m^ 
r^xactitude  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  XXI).  . 

29. 
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brique  que  du  rouge  prismatique  ;  le  jauue  manque  tota- 
lement*, le  vert  est  sombre  et  d'une  couleur  métallique  ;  le 
bleu  encore  plus,  et  passe  rapidement  au  noir.  En  étudiant 
ces  effets,  j'ai  reconnu  qu'ils  s'observent  beaucoup  mieux 
avec  du  chlorure  blanc  bien  lavé,  que  l'on  étend  à  Faide 
d'un  peu  de  gonime  sur  du  papier ,  qu'en  faisant  usage  de 
papier  trempé  dans  un  chlorure,  puis  dans  du  nitrate  d'ar- 
gent; car  le  nitrate  en  excès  întej?vient  dans  la  réaction  qui 
s'opère  sous  l'influence  de  la  lumière,  comme  je  le  mon- 
trerai plus  tard.  Si  l'on  reçoit  donc  sur  une  surface  en- 
duite de  chlorure  blanc  un  spectre  solaire  bien  épuré  et 
fortement  concentré,  l'action  commence  immédiatement 
au  delà  du  violet,  dans  un  espace  compris  entre  les  raies  H 
et  M,  puis  s'étend  peu  à  peu  vers  le  bleu,  et,  de  l'autre  côté, 
bien  au  delà  du  violet.  Mais  si,  au  lieu  d'opérer  ainsi ,  on 
reçoit  le  spectre  sur  une  surface  déjà  impressionnée  et  de- 
venup  un  peu  violette  par  l'action  de  la  lumière  diffuse, 
alors ,  non-seulement  le.  chlorure  fonce  très-rapidement  au 
delà  du  violet,  mais  encore  il  prend  une  teinte  bleuâtre 
bien  marquée  dans  le  bleu  prismatique ,  se  décolore  légè- 
rement vers  le  jaune,  et  tourne  au  rose  dans  le  rouge. 
Jusque-là  j'attrifcuais  la  coloration  rouge  à  une  réaction 
particulière,  s'opérant  sur  le  chlorure,  peut-être  même  à 
un  changement  du  sous^chlorure  violet  déjà  formé  en 
argent  métallique  et  chlorure  blanc  (  Ag*  Cl  =  Ag  H-  Ag  Cl  ) , 
et  je  n'avais  pas  fait  grande  attention  à  cette  coïncidence 
de  couleur  qui  fait  que  le  chlorure  est  rose  dans  le  rouge, 
et  bleuâtre  dans  le  bleu  prismatique.  Mais  ayant  placé  à 
la  lumière  diffuse  une  assez  grande  quantité  de  chlorure 
blanc  très-pur  sous  un  verre  vert,  qui  ne  laisse  passer  qae 
le  commencement  du  bleu  et  le  vert  du  spectre ,  je  fus 
fort  étonné,  au  bout  de  quinze  jours,  de  trouver  ce  chlo- 
rure coloré  en  beau  bleu,  sans  trace  de  violet 5  je  songeai 
donc  à  préparer  le  chlorure  d'argent  par,  tous  les  procédés 
possibles,  et  à  examiner  avec- soin  Faction  du  spectre  sur 


\ 
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ces  diverses  préparatîans.  Je  fus  conduit  ainsi  à  faire  usage 
de  lames  d'argent  attaquées  directement  parle  chlore.  Voici 
Texposé  des  résultats  que  j'ai  obtenus. 

Lorsqu^on  place  une  lame  d'argent  ou  de  plaqué  d'ar- 
gent bien  polie  à  quelques  centimètres  au-dessus  d'uhe 
roucbe  d'eau  chlorée ,  elle  prends  au  bout  de  plusieurs  mi- 
nutes, une  teinte  blanchâère  due  k  l^t  formation  d'un  chlo- 
rure d'argent^  si  l'on  projette  alors  sur  sa  surface  un 
spectre  solaire  fortement  concentré  de  quelques  centimètres 
de  longueur ,  on  ne  tarde  pas  à  obtenir  une  impression 
photographique  qui  occupe  toute  la  partie  visible  du  spectre 
lumineux.  Ce  qu'il  y  a  de. remarquable,: c'est  que  l'action 
commence  vers  l'orangé ,  près  de  la  partie  où  la  lumière  a 
le  plus  d'intensité ,  et  que  l'impression  se  colore  comme  le 
spectre  ;  la  portion  de  la  lame  frappée  par  le  rouge  pris- 
matique est  rougeâtre.  tournant  au  pourpre,  à  l'extrême 
rouge  et  même  au  delà  de  la  raie  A;,  l'orangé  se  distingue 
assez  bien ,  et  l'image  passe  au  vert  près  de  D,  après  avoir 
pris  une  légère  tçinte  jaunâtre  ;  le  vert  est  bien  manifeste 
jusque  vers  la  raie  F,  où  l'impression  photographique 
commence  à  être  bleue*,  cette  teinte  passe  au  violet  près 
de  G,  et  la  teinte  violette  continue  même  bien  au  delà 
de  H ,  en  s^afiaiblissânt  graduellement.  Le  spectre  semble 
donc,  d'après  cela,  s*étrç  imprimé  §ur la  plaque  avec  des 
couleurs  analogues  aux  siennes-,  en  laissant  continuer  l'ac- 
tion, les  teintes  S43  foncent,  et  après  uùe  heure  ou  deux, 
$uivant  l'intensité  du  spectre,  l'image  finit  par  prendre 
l'éclat  métallique,  et  les  couleurs  ont  disparu. 

Lorsqu'on  opère  comme  il  vient  d'être  dit ,  la  plaque 
d'argent  ou  de  plaqué  n'est  pas  attaquée  bien  également  par 
le  chlore.  Pour  avoir  une  couche  plus  uniforme,  il  suffit 
de  plonger  la  lame  dans  l'eau  chlorée  ,  de  façon  que  l'im- 
mersion ne  dure  qu'un  moment  très-court  ;  on  lavé  ensuite 
la    lame,    puis   on   la   sèche.   Généraleihcnl; ,    une    seule 
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immersion  né  «tiffit  pas  pour  obteliir  une  couche  sensible 
capable  de  recevoir  une  bqnne  image  prismatique  colorée  5 
il  faut  répéter  une  ou  deux  fois  cette  immersion,  de  façon 
que  la  lame  ait  une  teinte  blanchâtre  à  peine  rosée.  En 
répétai) t  lès  immersTxms ,  ou  bien  en  laissant  1^  lame  quel- 
que temps  dans  l'eau  chlorée,  çlle  prend  des  nuance» 
diverses  dned  à.  Tépaisseur  de  la  couiche  sensible  formée  à  sa 
surface  ;  si  Von  fait  alors  agir  le  spectre  ,  on  à  deis  résultats 
différents ,  quoique  les  effets  généraux  de  coloration  soient 
les  mêmes  :  tantôt  c'est  le  rouge  qui  prédoïnine  dans  l'image 
photographique,  tantôt  le  Vjert ,  tantôt  le  bleti  ;  mais  c'est 
toujours  dans  le  premier  moment ,  alors  qu'elles  côm- 
meûcei^t  à  paraître ,  que  les  teintes  obtenues  sur  les  plaques 
se  rapprochent  le  plus  de  celles  des  parties  correspondantes 
du  spectre  lumineux. 

J'ai  préparé  un  grand  nombre  de  plaques ,  et  fait  beau^ 
coup  d'essais ,  pt  je  dois  dire  qu'il  est  très-diflScîle  d'obtepir 
sans  quelques  tâtonnements  la  couche  blanchâtre  qui 
donne  bien  toutes  les  nuancesdu  spectre  lumineux  ;  j'espère, 
en  faisant  de  nouveaux  essais ,  indiquer  nn  mode  de  pré- 
paration beaucoup  plus  certain  que  les  précédents ,  pour 
parvenir  à  avoir  immédiatement  et  à  coup  sur  une  lame 
donnant  une  très-belle  impression  photographique  colorée 
i^v0yez  la  note  de  la  page  4^6),  Voici,  du  reste,  quelques 
conséquences  que  l'on  peut  déduire  des  résultats  obtenus 
jusqu'ici.  Lorsque  la  couche  sensible  préparée  par  l'îm-^ 
mersion  des  lames  dans  Teau  chlorée  est  peu  épaisse,  et  a 
une  teinte  blaûchâtre  ou  rosée,  les  nuances  de  l'image 
photographique  sont  assez  belles.  Si  on  laisse  séjourner 
ces  lames  pendant  quinze  secondes,  une  demi-minute,  et 
même  davantage  dans  le  liquide ,  elles  peuvent  s'impres- 
sionner rapidement  au  spectre;  mais  l'image  produite  a  une 
teinte  générale  verdâtre  ou  bleuâtre  qui,  se  mêlant  aux 
nuances  colorées ,  peut  les  masquer  complètement.  Je  dois 
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ajouter  que,  suivaut  la  préparation  des  plaques,  le  maxi* 
mum  d'action  se  trouve. dans  le  jaune,  là  où  est  le  maxi- 
mum d'intensité  lumineuse,  ou  bien  remonte  vers  le  rouge. 
La  couleur  qui  est  la  moins  apparente  su^  les  images  obte- 
nues d'après  les  méthodes  précédentes  est  le  jaiuie.  On 
peut  avoir  des  images  photographiques  qui  le  donnent  s^\ec 
grande  netl,eté  :  il  suffit  de  placer  une  plaque  bien  préparée 
sous  un  verre  rouge  foncé,  ou  mieux  sous  la  réunion  d'uu 
verre  rouge  et  d'un  verre  bleu  de  cobalt  (cette  réunion  ne 
donne  que  le  rouge  extrême  du  spectre  ).,  et  de  laisser  impres 
sionner  cette  plaque  à  la  lumière  diffuse  en  pourpre  foncé, 
pendant  plusieurs  heures;  en  projetant  alors  sur  sa  sur- 
face un  spectre  solaire,  l'orangé,  le  jaune ,  le  y^rt  et  le  bleu 
se  dessinent  nettement  eu  clair  daus  les  parties  correspon- 
dantes de  même  teinte  du  spectre  lumineux.  Dans  cette 
circonstance,  l'extrême  rouge  prend  une  teinte  pourpre 
très-foncée  qui  se  prolonge  au  delà  du  rouge  visible. 

Le,  résultat  suivant  m^a  paru  également  assez  curieux 
sous  le  point  de  vue  physique ,  pour  que  j'aie  cru  devoir  le 
signaler.  La  plupart  des  lames  préparées  comme,  il  a  été  dit 
plus  haut  se  colorent  en  violet ,  au  bout  d'un  temps  plus 
ou  moins  long  ). à  la  lumière  blanche;  mais  une  lame  sur 
laquelle  la  couche  sensible  avait  iine  épaisseur  correspon- 
dante au  rpse  du  deuxième  ordre  des  teintes  des  lames 
minces  a  pr^enté  cet  effet  singulier,  que  sous  l'influence 
de  la  lumière  blanche  ^  elle  a  donné  une  impression  plus 
claire ,  mais  de  même  teinte  que  le  fond  de  la  plaque. 

Il  y  a  un  autre  moyen  de. préparer  à  coup  sûr  une  lame 
présentant  cette  particularité  de  s'impressionner  positi- 
vement à  la,  lumière  blanche ,  lequel  consisté  à  la  plonger 
dans  une  solution  de  bichlorure  de  cuivre,  au  lieu  d'eau 
chlorée.  (Pour  obtenir  cette  solution ,  on  fait  dissoudre 
loo  grammes  de. sulfate  de  cuivre  et  3oo  grammes  de  sel 
marii^  dans  i  litre  d'e^u-)  La  lame  d'argent  ou  de  plaqué 
prend  aussitôt  une  teinte  violette  blanchâtre;  une  fois 
lavée  et  séchée  ,  elle  s'impressionne  rapidement  en  blanc  à 
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la  lumière   blanche,  et  donne  une  im'presiyôn  photogra- 
phique colorée  du  spectre  (t). 

Je  citerai  aussi  l'expérience  suivante ,  qui  est  très-facile 
à  répéter,  et  qui  montré  qu'une  matière  chimiquement 
impre^ionnable'peut  prendre  utie  teinte  rappelant  la  cou- 
leur dé  la  luthière  qui  l'a  frappée.  Si  l'on  plonge  une  lame 
d'argent  bien  polie  dans  la  dissolution  de  bichlorure  de 
cuivre  tîitée  plus  haut,  étendue  de  2  volumes  d'eau  et  de 
1  volume  d'eau  salée,  cette  lame  iie  tarde  pas  à  prendre 
une  teinte  violett^^  foncée;  alors  après  l'avoir  séchée,  en 
plaçant  sur  sa  surface  une  estampe  coloriée ,  de  sbrtç 
que  le  dessin  soit  en  contact  avec  la  surface  préparée, 
et  en  exposant  le  tout  à  Faction  de  la  lumière  diffuse 
pendant  vingt-quatre  heures  et  plus,  la  lumière  agit  par 
trai^sparence  sur  la  lame,  et  l'on  trouve  sur  celle-ci 
une  représentation  de  l'estampe  dans  laquelle  certaines 
teintes  sont  reproduites  avec  des  teintes  analogues.  Mais 
on  n'obtient  pas  ainsi  toutes  les  couleurs;  de  plus,  eljes 
ne  sont  pas  très-vives,  et  il  faut  regarder  les  plaques  sous 
une  certaine  inclinaison  pour  observer  l'effet*  Toutes  ces 


(i)  DepiiU  la  publication  de  cette  Note ,  j^ai  continué  mes  recherches ,  et 
je  suis  parvenu  à  produire  constamment  de  très-bèllés  images  photogra- 
phiques du  spectre ,  sur  des  couches  sensibles  préparées  en  se  servant  de 
lames  de  plaqué  plongeant  dans  une  solution  étendue  diacide  chlorhydrique, 
et  en  rapport  avec  le  pôle  positif  d^ne  pile.  Qa  arrive  au  même  résultat  en 
immergeant  simplement  les  lames  dans  le  bichlorure  de  cuivre  dont  il 
vient  d^étre  question  j  mais  étendu  dVau  dans  certainesL  proportions.  Je 
ne  veux  pas  anticiper  ici  sur  le  Mémoire  qui  s^a  publié  plus  tard^  et  dans 
lequel  on  trouvera  Pexposé  de  tous  les  /aits  que  jM  observés  jusqu^ici,  ainsi 
que  la  comparaison  des  teintes  des  images  piiotogr-tphiques  avec  celles 
des  parties  correspondantes  du  spectre  lumineux.  Mais  Je  dois  dire  que  si 
Ton  veut  partir  des  résultats  énoncés  plus  haut  pour  chercher' i|  reproduire 
les  images  de  la  chambre  obscure  a vee  leurs  couleurs ,  il  faut  toujours  se 
guider  sur  les  impressions  du  spectre;  car  suivant  les  préparations,  on 
observe  au  delà  du  violet  et  du  rouge,  en  dehors  des  limites  du  spectre  lu- 
mineux ,  des  eSets  particuliers  de  colorati<m  qui  pourraient  singulièrement 
altérer  la  représentation  de  ces  images.  A  Taide  d^icraAs  de  ceriaine  nature 
on  peut  absorber  les  rayons  qui  produisent  ces  réactions. 
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images  photographiques  acquièrent  de  l'éclat  en  couvrant 
les  lames  d^un  vernis  quelconque. 

On  voit  ^  d'après  ce  qui  précède ,  que  Faction  obtenue 
sur  les  lames  d'argent  est  bien  autrement  remarquable  qu'en 
faisant  usage  de  chlorure  précipité  blanc  légèrement  im- 
pressionné; car,  au  lieu  des  teintes  rougeâtres  et  bleuâtres, 
qui  sont  seules  bien  visibles  dans  ce  dernier  cas,  on  peut 
avoir  sur  les  plaques  métalliques  toutes  les  couleursdu  spectre 
correspondant  aux  teintes  des  rayons  qui  les  frappent. 

Je  pense  que  le  composé  formé  à  la  surface  de  l'argent 
métallique  ,  par  suite  de  l'action  directe  du  chlore ,  est  un 
chlorure  particulier,  peut-être  du  sous-chlorure  violet ,  ou 
un  mélange  de  chlorure  blanc  et  de  sous-chlomre. .  Ce 
qui  vient  me  confirmer  dans  cette  manière  de  voir,  c'est 
qu'une  lame  ainsi  préparée ,  exposée  pendant  une  heure  ou 
deux  dans  le  gaz  ammoniac,  prend  une  teinte  blanchâtre  , 
et  n'est  impressionnée  ensuite  dans  le  spectre  qu'au  delà  du 
violet,  comme  le  chlorure  blanc.  Il  s'opérerait  donc,  dans 
cette  circonstance  ,  la  même  transformation  que  lorsqu'on 
traite  le  sous-chlorure  violet  par  l'ammoniaque  ;  dans  ce 
cas,  cet  alcali  transforme  le  composé  en  chlorure  qui  se 
dissout ,  et  en  argent  métallique  qui  reste. 

L'impression  prismatique  colorée  sur  les  plaques  d'ar- 
gent semble  devoir  se  conserver  à  l'obscurité ,  mais  elle 
s'altère  à  la  lumière,  et  jusqu'à  présent  je  n'ai  pu  trouver 
le  moyen  de  lui  donner  de  la  fixité.  L'ammoniaque,  l'hy- 
posulfite  de  soude  et  tous  les  dissolvants  du  chlorure  la 
détruisent ,  en  ne  laissant  à  la  surface  de  la  lame  qu'mie 
trace  d'argent  métallique  de  couleur  uniforme.  Le  peu  de 
fixité  des  couleurs  et  la  faible  impressionnabilité  de  la 
substance  dont  il  vient  d'être  question  montrent  que  l'on 
ne  peut  songer,  quant  à  présent,  à  se  servir  de  cette  ma- 
tière pour  représenter  les  images  de  la  chambre  obscure 
avec  leurs  couleurs  naturelles;  mais  d'après  cette  Note,  on 
conçoit  que  la  solution  de  cette  question  est  possible. 
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3e  dois  ajouter  ici  que  le  chlorure  forme  en  attaquant 
directement  l'argerft  par  le  chlore  ou  les  chlorures  est  la 
seule  substance  qui  ait  jusqu'à  prient  manifesté  cette  pro- 
priété de  reproduire  les  couleurs  du  spectre  solaire.  Le  bro- 
mure obtenu  dans  les  mêmes  circonstances  ne  m'a  donné 
aucun  résultat  satisfaisant,  quoique  le  brome ^  comme  le 
chlore,  ne  semble  pfts  se  comporter,  à  Tégard  de  Targent, 
de  la  même  manière  que  Tiode ,  et  ne  forme  probablement 
qu'un  sous^bromure  analogue  au  sous-chlorure  que  je  sup- 
pose être  déposé  sur  la  lame  métallique.  Du  reste,  dans 
un  prochain  Mémoire,  je  reviendrai  sur  ce  sujet. 

Maintenant  comment  doit-on  expliquer  ce  fait,  vraiment 
étonnant,  d'une   impression  photographique  du  spectre 
solaire  avec  des  couleurs  qui  rappellent  les  siennes?  Je 
l'ignore  ;  et  si  c'est  un  accident  qui  fait  que  le  composé 
décrit  plus  haut   éprouve  plusieurs   réactions  chimiques 
sous  l'influence  du  spectre,   il  est  réellement  extraordi- 
naire  qu'il   y   ait   une  réunion  d'accidents  tels,  que  le 
rouge  prismatique  donne  une  teinte  rouge,  le  jaune  une 
teinte  jaune,  le  vert  une  teinte  verte,  le  bleu  une  teinte 
bleue,  et,  dans  quelques  cas,  le  blanc  une  teinte  blan- 
che, etc.!   Ne  pourrait-il  pas  se  faire  que  la   lumière, 
lorsqu'elle  commence  à  agir  chimiquement  sur  certaines 
substances,  imprimât  sa  couleur  propre  à  ces  substances, 
et  qu'ensuite  les  changements  chimiques  postérieurs  mo- 
difiassent ce  premier  effet.  Les  coïncidences  suivantes  que 
Ton  observe  à  l'égatd  des  couleurs  végétales  viendraient 
appuyer  cette  assertion  :  en  effet ,  la  matière  verte   des  • 
plantes  est  produite  sous  l'influence  des  rayons  jaunes  et 
verts;  en  outre,  comme  cela  résulte  des  expériences  de 
M.  Herschel,  les  couleurs  végétales  étant  en  général  dé- 
truites ,  principalement  par  les  rayons  dont  la  couleur  est 
complémentaire  de  la  leur,  il  est  possible  que  les  rayons 
qui  ont  donné  naissance  à  ces  couleurs  végétales ,  si  celles- 
ci  ont  été  produites  par  la  lumière ,   leur  aient  imprimé 
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leur  couleur  propre.  Je  n'émets  toutefois  cette  conjecture 
qu*aYec  beaucoup  de  réserre,  attendu  que  Texpérience  doit 
prononcer  avant  de  rien  affirmer  à  ce  sujet. 

Les  résultats  nouveaux  que  j'ai  exposés  dans  cette  Note, 
et  qui  sont  en  dehors  de  tout  ce  que  Ton  sait  sur  l'optique , 
m'ayant  paru  dignes  d'attirer  l'attention  des  physiciens,  je 
n'ai  pas  voulu  en  différer  la  publication. 

SDR  LES  ACIDES  DES  PINS; 

pAm  M.  Auo.  LAUREOT. 


Les  acides  pinique  et  sylvique  ont  d'abord  été  analysés 
par  M.  Rose ,  qui  leur  a  attribué  la  formule  suivante  : 

leurs  sels  éunt  représentés  par  C*^H"0* -f-M'O.  Plus 
tard,  M.  Liebig  a  fait  voir  que  l'acide  sylvîque  renferme 
C*^H*®0*,  et  j'ai  démontré,  de  mon  côté,  que  l'acide 
pinique  avait  la  même  formule. 

Il  y  a  six  ou  sept  ans ,  en  examinant  la  résine  qui  s'écoule 
du  Pinus  maritiina  des  landes  de  Bordeaux  5  j'y  ai  rencontré 
un  nouvel  acide  que  j'ai  nommé  pimariquey  et  qui  possède 
la  même  composition  que  les  précédents.  L'acide  pima- 
rique ,  distillé  dans  le  vide,  se  transforme  en  acide  pyroma- 
rîque,  sans  changer  décomposition  ;  enfin  ce  même  acide, 
cristallisé  et  abandonné  à  lui-même,  éprouve  encore  une 
modification  isomérique,  et  se  change  en  acide  pimarique 
amorphe  incristallisable. 

Les  sels  de  tous  ces  acides  se  représentent  par  la  compo- 
sition suivante ,  C*^H*^®0*  -f-  M*0,  qui  n'est  pas  d'accord 
avec  les  idées  que  M.  Gerhardt  et  moi  nous  soutenons. 

Ces  sels  devraient  renfermer,  soit  C*®H"]VPO*,  soit 
C*®H**M'0*.  Les  sels  que  nous  avons  examinés,  M.  Rose 
et  moi,  sont  ceux  d'argent  et  de  plomb.  Comme  il  eût  été 
difficile,  en  analysant  de  nouveau  ces  sels,  de  voir  s'ils  rcn- 
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ferment  H*0  de  plus  ou  de  moins ,  j'ai  essayé  de  déterminer 
si  les  acides  précédents ,  en  se  combinant  avec  les  oxydes  an- 
hydres, laissent  dégager  ou  non  de  Teau^  Pour  cela ,  j'ai  mêlé 
de  Tacide  sylvîque  et  de  l'acide  pimarique  pulvérisés  avec 
de  la  litharge  récemment  fondue  et  également  pulvérisée. 
Le  mélange,  introduit  dans  un  exsiccateur  en  verre ,  a  été 
chauffé  dans  un  courant  d'air  sec  :  il  s'est  dégagé  un  peu 
d'eau,  mais  la  quantité  correspondait  à  \  d'atome  environ. 
Présumant  que  le  contact  de  l'acide  et  de  l'oxyde  n'était  pas 
suffisant,  j'ai  versé  sur  le  mélange  un  peu  d'éther,  pui^  j'ai 
chauffé  à  i4o  degrés. 

i,ooo  gramme  d'acide  pimarique  fondu  a  perdu  0,028  d'eau. 

1,000  gramme  d'acide  sylvique  fondu  a  perdu  o,q34  d'eau. 

1,000  gramme  d'acide  pimarique  fondu,  chauffé  seul  à  i4o  de- 
grés, a  éprouvé  une  perte  de  i  milligramme. 

1,000  gramme  d'acide  sylvique  fondu,  chauffé  seul  à  i4o  de- 
grés ,  a  éprouvé  une  perle  de  2  milligrammes. 

D'après  la  formule 

O» 3ooo,o 

W 362,5 

H*0 112,5  =  3,00 

0\ 3oo,o 

3775,0 

la  perte  devrait  être  de  3, 00.  Les  sels  des  acides  pré- 
cédents doivent  donc  se  représenter  par  C*^H^*M*0*,  ou 

pare<>H'MMD*. 

On  indique,  dans  les  Traités  de  chimie,  que  l'acide 
sylvique  cristallise  en  tables  à  quatre  côtés.  Comme  l'acide 
pyromarique  cristallise  en  tables  triangulaires  isocèles,  j'en 
ai  fait  un  acide  différent  du  précédei^t.  Ayant  eu  l'occasion 
de  voir  de  l'acide  sylvique,  je  lui  ai  trouvé  la  même  forme 
qu'à  mon  acide  pyromarique.  M.  Mitscherlich ,  à  qui  j'ai 
montré  un  échantillon  de  ce  dernier,  l'a  également  reconnu, 
à  sa  forme  si  remarquable,  pour  de  l'acide  sylvique. 

L'acide  pimarique  est  l'acide  naturel  qui  s'écoule  du 
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Pimis  maritïma.  Lorsqu'on  le  chauffe,  pour  en  séparer  Tes* 
sence  de  térébenthine,  il  reste  une  résine  qui  est  oixlinaî- 
rement  un  mélange  diacide  pimarique  et  diacide  sylvique. 
Quant  à  Taeide  pimarique  amorphe  ,  il  serait  possible  quM 
fût  identique  à  l'acide  pinique,  si  toutefois  celui-ci  est  bien 
réellement  incristallisable  dans  l'alcool. 

11  serait  donc  nécessaire  d^examiner  les  résines  qui  s^é- 
coulent  des  autres  espèces  de  pins ,  afin  de  s'assurer  si  elles 
renferment  de  Tacide  pimarique  ou  de  Tacide  sylvique ,  ou 
bien  si  ce  dernier  ne  serait  pas  un  produit  de  raction  de  la 
chaleur  sur  le  premier.  QuantàTacide  pinique ,  il  faudrait 
également  voir  s'il  existe  dans  la  résine  fraîche  des  pins ,  ou 
bien  s'il  provient  d'une  modification  de  Tacide  pimarique^ 
sous  l'influence  du  temps. 

Je  rappellerai  que  F  acide  pimarique  cristallisé  se  trans- 
forme en  acide  amorphe ,  ou  en  acide  pinique  avec  le  temps , 
tandis  que  l'acide  qui  a  été  fondu  n'éprouve  aucune  modi- 
fication. Lorsque  l'acide  pimarique  est  bien  pur,  il  peut 
cristalliser  en  partie,  après  avoir  été  fondu  ^  si  l'on  opère 
sur  une  dizaine  de  grammes,  il  prend  l'aspect  grenu  du 
sucre.  Eu  agissant  sur  une  plus  petite  quantité,  il  reste 
transparent  et  vitreux  par  le  refroidissement. 

J'ai  fait  voir  que  l'acide  cristallisé  dans  l'alcool  se  dissout 
dans  environ  dix  fois  son  poids  de  ce  liquide,  tandis  que  le 
même  acide,  quia  été  fondu,  puis  pulvérisé,  se  dissout  immé- 
diatement dans  son  volume  d'alcool ,  mais  qu'il  s'en  sépare 
presque  aussitôt ,  en  repassant  à  la  modification  cristallisée , 
soluble  dans  lo  parties  d'alcool. 

L'acide  pimarique ,  cristallisé  par  fusion,  se  comporte  à 
peu  près,  avec  l'alcool,  comme  l'acide  qui  a  été  cristallisé 
dans  ce  liquide. 

Acide  nitromarique. 

J'ai  donné  autrefois  le.  nom  d'acide  azomarique  à  un 
produit  que  j'ai  ot)tenu  en   traitant   pendant   longtemps 
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Tacide  pimarique  par  Tacide  nitrique  bouillant.  J'ai  répété 
la  même  expérience ,  mais  en  maintenant  rébullltion  seu- 
lement.  pendant  sept  à  huit  minutes.  Le  produit  lavé  à 
Teau,  puis  dissous  dans  Talcool,  et  reprécipité  par  Teau,  m'a 
donné  à  Tanalyse  sensiblement  les  mêmes  nombres  que 
ceux  que  J'ai  obtenus  dans  la  première  opération  : 

Ancieniie.  Nouvelle. 

G. 57,2  57^0 

H 5,6  5,9 

N '^..       7>2  7»> 

0 3p,o  3o,o 

100,0  100,0 

Cet  acide  est  jaune ,  amorphe ,  résineux  et  insoluble  par 
la  chaleur;  il  se  ramollit  et  se  décompose  en  entrant  en 
fusion.  Son  sel  ammoniacal,  qui  est  très-soluble ,  se  laisse 
dessécher  en  plaques  rouge-orangé  transparentes.  Le  sel  de 
plomb,  qui  est  un  peu  soluble  dans  Talcool,  renferme 
32,8  et  33,4  de  plomb. 

Ces  nombres  conduisent  à  la  formule  suivante  : 

O' 3ooo  56,87 

H" 325  6,i5 

N* 35o  6,60 

0'« 1600  3o,38 

^^■'^""         ■  ■  ■■■   — ^— »^— ■— 

5275  TÔO,00 

Sfî  <lo  pIoÉnb. 

O»H^«N<0>« 525o  66,88 

Pb* 2600  33 , 1 2 

7850  ' 100,00 

Comme  le  sel  de  plomb  déflagre  légèrement  quand  on  le 
chauffe,  et  que  les  nitromarates  sont  jaunes,  Tazote  doit 
donc  y  être  à  l'état  d'acide  hypoazo tique  NO'  =  X.  Alors 
l'acide  nitromarique  devient  C**^H*'X*0%  dérivant  de 
C^°H"0^ 
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Comparant  à  Tacidc  pimarique G**  H**  +  O  monobasique  ^ 

l'on  a  :  acide  manque C^»H&»  Q^  4.  O^  bibaûque, 

acide  nitromarique . .     C**  H"  X*  0*  -t-  0«  bibasiq . 

On  voit  que,  sous  rinfluence  de  Tacide nitrique,  Facide 
pimarique  échange  d'abord  H*  contre  O*,  puis  absorbe 
deux  autres  atomes  d'oxygène  en  devenant  acide  manque 
(inconnu)  bibasique.  Celui-ci  échange  ensuite  H^  contre 
son  équivalent  X^,  et  se  transforme  en  acide  nitromarique < 

Les  formules  précédentes,  dédoublées ,  deviennent  : 

Acides  pinique,  sylvique  et  pimarique.  C"  H"  -h  O*  ; 

Sels C^H^'^Mh-O»; 

Acide  nitromarique C'«H*«X'0  -h  O*  ; 

Sels C'«H"M'X»0  -f-  O^. 


«««  WV%^MIVM/V«  M«W««\WMlMV 


ACTION  Dfi  L'ACIDE  NITRIQUE  SUR  LA  BRIICINE; 

Par  m.  Aug.  LAURENT. 


Tous  les  chimistes  savent  que  la  brucine  se  colore  en 
rouge  irèsrintense  lorsqu'on  y  verse  de  l'acide  nitrique.  Il 
y  a  quelque  temps,  M.  Gerhardt,  en  examinant  ce  phéno- 
mène avec  attention,  vit  qu'il  se  dégageait,  à  la  tempéra- 
ture ordinaire,  un  corps  gazeux  légèrement  soluble  dans 
l'eau,  doué  d'une  odeur  très-prononcée  de  pomme  de  rei- 
nette ,  et  donnant  par  la  combustion  une  flamme  jau- 
nâtre accompagnée  de  vapeurs  ni treuses.  Faute  de  matière, 
M.  Gerhardt  ne  poussa  pas  plus  loin  ses  observations; 
néanmoins  il  crut  pouvoir  en  conclure  que  le  gaz  qui  se' 
dégage  de  la  brucine  est  de  l'éther  nitreux. 

M.  Liebig  vient  de  répéter  cette  expérience,  et  voici 
comihent  il  s'exprime  dans  la  malheureuse  diatribe  qu'il  a 
lancée  contre  nous  :  «  La  production  de  l'éther  nitreux  par 
» ,  un  corps  qui  ne  contient  ni  alcool  ni  éther  me  parut; 
»  aussi  .remarquable  quHmportante  pour  l'histoire  des 
))  combinaisons  éthérées ,  de  sorte  que  je  pris  le  parti  de 
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»  répéter  les  expériences  de  M,  Gerhardt.  Je  condensai 
»  une  partie  du  gaz  qui  se  dégage  de  la  brucine,  et  j'ob- 
))  tins  un  liquide  non  miscible  à  l'eau,  plus  deiise  que 
»  l'acide  nitrique  étendu,  et  entrant. en  ébullition  de  70  à 
»  y 5  degrés.   » 

Ne  concevant  pas  comment  un  corps  gazeux  à  la  tem- 
pérature ordinaire  pouvait  donner  un  liquide  qui  n'entre 
en  ébullition  qu'à  70  ou  76  degrési,  je  pris  à  mon  tour  le 
parti  de  répéter  l'expérience  de  M.  Gerhardt. 

J'opérai  sur  i5  à  20  grammes  de  brucine.  Après  avoir 
fait  passer  le  gaz  sur  de  la  chaux,  je  le  condensai  dans  un 
tube  en  U  portant  à  sa  courbure  un  petit  tube  terminé  par 
une  boule  ^  à  l'aide  d'un  mélange  de  glace  et  de  sel ,  j'obtins 
environ  i  gramme  d'un  liquide  trèsrfluide,  plus  léger  que 
l'eau,  et  qui  possédait  une , forte  odeur  de  pomme  de  rei- 
nette. Je  distillai  lentement  ce  liquide  presque  jusqu'à  la 
dernière  goutte ,  et  sans  le  faire  bouillir ,  à  une  tempéra- 
ture voisine  de  10  degrés  ,  puis  je  le  soumis  à  l'analyse. 

o^'jS^io  de  matière  ont  donné  0,553  d'acide  carbonique  et 
0,290  d'eau. 

L'éther  nitreux  renferme  : 

Calculé.  Trouvé. 

0 24  32,0                ^'9)0 

H» 5  6,6             .6,1 

N i4  » 

0^ 32 

75  100,0 

L'hydrogène  et  le  carbone  sont  exactement  dans  le  même 
rapport  que  dans  l'éther  nitreux.  Quant  à  la  perte,  elle  se 
conçoit  facilement,  en  ayant  égard  à  la  petite  quantité  de 
liquide  que  j'avais  à  ma  disposition  et  aux  difficultés  qui 
entouraient  l'analyse  d'un  corps  si  volatil. 

Pendant  toute  l'opération  il  s'est  dégagé  de  l'azote.  Pour 
peu  que  Ton  ait  examiné  les  rapports  qui  existent  entre  la 
composition ,  le  poids  atomique  des  corps  et  leur  point 
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d'ébuUition ,  ou  veri'a  facilement  qu'il  uesi  pas  possible 
qu'une  substance  qui  ne  donne  pas  plus  de  29  i  3o  pour  lOo 
de  carbone,  et  6  d'hydrogène,  puisse  renfermer  plus  de 
I  atome  d'azote  ;  car  si  nous  doublions  la  formule  «  en  met» 
tant  soit  C*H*^  ou  H',  ou  H'  ;  Az'  O*  ou  O',  une  pareille 
combinaison  aurait  un  point  d'ébuUition  bien  supérieur  à 
lo  ou  16  degrés. 

Cette  expérience  vient  encore  d'être  répétée  par 
M.  Fournet  ^  qui  a  également  obtenu  un  liquide  doué  de 
toutes  les  propriétés  de  Téther  nîtreux. 

Cette  production  deTéther  nitreux  a  paru  si  remarquable, 
ou  si  peu  probable  à  quelques  chimistes,  qu'ils  m'ont  engagé 
à  répéter  mon  expérience  sur  une  plus  grande  échelle. 
Mais  le  prix  de  la  brucine  étant  beaucoup  trop  élevé  pour 
me  permettre  de  faire  d'autres  expériences ,  j'ai  examiné  le 
second  corps  qui  se  produit  par  l'action  de  l'acide  nitrique. 
Lorsque  cet  acide  a  cessé  d'agir  à  la  "température  ordinaire, 
il  laisse  déposer  une  substance  cristalline  d'un  beau  jaune- 
orangé  ,  que  je  nomme  cacothéline.  Elle  est  insoluble  dans 
l'eau  et  peu  soluble  dans  l'alcool.  Conservée  dans  un  flacon 
fermé,  et  exposée  à  la  lumière  diifuse,  elle  devient/prômp- 
tement  brun  foncé  à  la  $urface. 

Soumise  à  Tanalyse  ,  j'ai  obtenu  les  résultats  ci-après  : 

I.  .o<',4oo  de  matière  ont  donné  o^'jSo  d'acide  carbonique  et 
0,164  d'eau. 

II.  0^,4^^  ^^  matière  ont  donné  0,^56  d'acide  carbonique  et 
0,159  d'eau. 

III.  cs%35o  de  matière  ont  donne  36,5  d'azote,  a 0,750  et  à 
I  r  degrés. 

Ces  nombres  conduisent  è  la  formule  suivante  : 

Trouvé. 
Calculé.  l.'~       "^  If." 

C".......  252     5i,4     5i,3     5i,5 

H» 22      4,5      4,6      4,4 

N^ 56  >ï>4       ï  Ïr2   .     11,2 

O"» 160     32,7     32,9    32,9 

490     100,0     100,0     100,0 

Ann.  ia  Oiim,  et  de  Phys.,  3«  série ^  t.   XXH.  (Avril  i^J8  )  3o 
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Retranchant 


1 

I   équivalent  d'éther  nitreux .     (?  H*  N  O' 

I  équivalent  d'eau ........ .  H'      O 

II  restei  équivalent .    CH"1S«0'«^  de  caco*éline. 

JL|a  couleur  de  cette  $ubstance  et  ractiôn  que  la  chaleur 
exerce  sûr  elle  prouvent  qu'elle  reuferme  de  l'acide  hypo- 
azotique  MO',  et  que  la  formule  est  probablement 
Qu  JJJ2 x*N*0*.  Traitée  par  l'ammoniaque ,  elle  s'y  dissout 
immédiatement,  en  donnant  une  liqueur  jaune  qui,  par 
rébullition ,  passe  au  vert,  pois  au  brun.  Sûr  deux  essais , 
il  s'est  déposé  une  fois  une  matière  jaune,  qui  est  une  nou- 
velle base  insoluble  dans  l'eau  et  l'aléool,  et  renferme  encore 
de  Tacide  hypoazotique.  Elle  se  dissout  immédiatement 
dans  l'acide  chlorhydrique ,  et  cette  dissolutioi;!  forme  un 
précipité  jaune  et  gélatineux  ^  avec  l'ammoniaque  çt  avec  ]e 
btchlorure  de  platine,  un  précipité  rouge-orangé ,  doût  la 
couleur  se  rehausse  considérablement  par  la  dessiccation. 
Lorsqu'il  est  tout  à  fait  sec,  la  couleur  est  tellement  foncée, 
qu*il  parait  noir,  tout  en  ayant  un  reflet  vert  doré»  Si  on 
l'humecte  avec  une  goutte  d'alcool,  il  redevient  rouge- 
orangé.      ^ 

Si  on  le  dessèche  très-fortement  dans  une  capsule  de  porce- 
laine, il  prend  une  riche  teinte  rose  mêlée  de  bleu.  Une 
goutte  d'eau  lui  rend  sà  couleur  orangée.  Ce  sel  platinîqiie^ 
se  dissout  dans  l'acide  sulfurique  chaud ,  qu'il  colore  en 
beau  rose.  Cette  couleur  passe  au  bleu  lilas  par  une  plus 
haute  température.  Calciné ,  il  se  décompose  en  lançant  des 
étincelles,  et  il  laisse  environ  2i3  pour  loo  de  platine. 

On  vient  d'examiner  de  nouveau ,  dans  1  e  laboratoire  de 
Giessen,  l'action  de  l'acide  nitrique  sur  la  brucîne.  On 
trouvé  enfin  un  liquide  très-volatil  renfermant  autant  de 
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carbone  que  1 6iher  nitreux ,  mais  plus  d'hydrogène.  Néan- 
moios  on  ne  veut  pas  se  rendre  ^  cela  se  conçoit. 


<  %  %  «  w*  •■> «vvv%««%^  VVV^«^ WV»^  X  «WV 


Sir  le  refroidissemeot  aoctorne  des  eorps  exposés  à  Tair  libre  par  n 
teips  calie  et  sereii^  et  sir  les  phéiomèoes  qui  en  résiltest  près  de  la 
SBrfaee  terrestre  ; 

Pab  m.  MELLONL 

SECOND  MÉMOIRE  (i) 

Les  expériences  décrites  dans  le  premier  Mémoire  ten- 
daient à  démontrer  : 

i^.  Que  le  pouvoir  émissif  des  métaux  est  beaucoup  plus 
faible  qu'on  ne  Fa  admis  jusqu'à  ce  jour ,  et  qu'un  thermo- 
mètre contenu  dans  un  étui  de  fer-blanc  ou  de  cuivre, 
exposé  de  nuit  au  milieu  des  champs  ,  loin  du  contact  des 
substances  qui  rayonnent  la  chaleur  avec  une  grande 
énergie,  donne  à  très-peu  près  la  véritable  température  ' 
de  la  couche  d'air  où  il  se  trouve  plongé ,  quels  que  soient 
l'état  du  ciel  et  le  calme  de  l'atmosphère  ; 

2^.  Que  deux  thermomètres  drmés  de  leurs  étuis  métal- 
liques ,  l'un  desquels  soit  poli ,  et  l'autre  couvert  de  noir  de 
fumée,  suspendus  à  l'air  libre  par  des  fils  ou  des  tubes  de 
métal,  à  la  même  hauteur,  et  pendant  un  temps  calme  et 
serein,  marquent  toujours  des  températures  différentes; 
le  thermomètre  noirci  se  maintenant  constamment  plus  bas 
que  le  thermomètre  poli  \ 

3".  Que  la  différence  des  deux  radiations  disparait  sous 
l'influence  d'un  vent  fort  ou  d'un  ciel  couvert  de  nuages, 
et  dérive  en  conséquence  de  l'inégale  radiation  des  thermo** 
mètres   vers  l'espace,   ainsi  qu'on  l'admet  en   physique 

(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Phrsique,.Z^  série,  tome  XXII,  page  1-29. 

3o. 
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pour  le  refroidissement  npclurne  des  pkiiles,  depuis  les 
travaux  de  Wells  sur  la  rosée  ^ 

4*^,  Que  l'effet  de  la  radiation  du  noir  de  fumée  est 
toutefois  considérablement  inférieur  à  celui  que  Ton 
attribue  généralement  aux  suhstancçs  végétales  5  car,  ait 
lieu  de  738  degrés,  ou  à  i®,5  A  1^,7  dans  les  circon- 
stances les  plus  favorables,  ce  qui  ne  saurait, être  attribué  à 
une  infériorité  de  pouvoir  étnissif  du  noir  de  fumée,  par 
rapport  aux  végétaux,  n^ais  bien  à  la  méthode  vicieuse  dont 
on  s'est  servi  pour  déterminer  les  températures  de  Ysir  et 
des  plantes;  eifeciivement,  si  l'on  substitue  une  feuille 
végétale  au  noir  de  fumée,  dans  la  disposition  adoptée  pour 
nos  expériences,  le  froid  produit  «ur  le  thermomètre  n'est 
plus  que  de  1  à  2  degrés,  coinme  dans  les  observations  ci- 
dessiis  indiquées; 

S*'.  Que  les  toufles  de  coton  ou  de  laînc  comùiuniquent 
aux  thermomètres  des  degrés  de  froid  deux  à  trois  fois  plus 
considérables  que  ceux  obtenus  au  moyen  du  noir  de  fumée 
et  des  feuilles  végétales;  que  de  tels  excès  diminuent  en 
condensant  la  matière  autour  du  réservoir  thermométrique , 
et  se  réduisent  à  une  fraction  de  degré  pour  les  étoffes 
fines  et  serrées,  de  coton  et  de  laine,  d'où  la  conséquence 
que  la  plus  grande  action  de  ces  substances  ne  provient 
guère  de  leur  plus  grand  pouvoir  rayonnant,  mais  de  Tarr 
interposé  entre  les  fils  dont  elles  se  cotnposent  ; 

6®.  Que  le  .degré  de  froid  dû  au  rayonnement  nocturne 
des  corps  ne  varie  point  avec  la  température  plus  ou  moins 
élevée  de  l'atmosphère. 

Nous  allons  tâcher  de  prouver  maintenant  que  certaines 
différences  nocturnes  de  chaleur,  d'humidité  et  de  précipi- 
tation aqueuse  ne  proviennent  pas,  ainsi  qu'on  l'admet 
tacitement  dans  la  théorie  de  Wells,  de  l'action  directe  du 
froid  dû  à  la  radiation  des  plantes  et  des  portions  décour 
vertes  du  sol  ;  et  que  presque  tous  les  faits  qui  précèdent  et 
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accompagnent  la  rosée  résultent  du  séjour  plus  ou  moins 
prolongé  de  Tair  autour  des  surfaces  rayonnantes. 

Considérons  d'abord  une  riche  et  vaste  prairie  bien 
garnie  d'herbe,  où  le  phénomène  de  la  rosée  se  développe 
dans  tout  son  éclat.  Supposons  Tair  calme,  le  ciel  pur  et 
sarein.  Pour  rendre  le  raisonnement  plus  clair,  faisons  ab- 
straction de  la  partie  élevée  de  l'atmosphère ,  et  partageons 
le  reste  en  deux  couches  :  Tune  inférieure  ^  qui  dépasse  à 
peine  l'herbe  des  prés;  l'autre  supérieure  y  qui ,  partant  de 
cette  limite,  s'^ève  de  3o  à  4o  mètres.  Et  quoique  Texpé- 
rience  nous  ait  montré  que  le  froid  dû  au  rayonnement 
nocturne  des  {Jantes  ^  c'e$t^à-<lire  rabaissement  de  leur 
température  au?-dessous  de  celle  du  milieu  ambiant,  atteint 
quelquefois  2  degrés,  supposons-le  d'un  seul  degré,  et 
n'oublions  pas  que  ce  froid  est  toujours  le  même,  quelle 
que  soit  la  température  de  ^atmosphère. 

Si  l'air  est  à  ao  degrés,  les  parties  supérieures  de  l'herbe 
passeront  à  19  degrés  quelques  instants  après  le  coucher  du 
soleil;  l'air  qui  les  touche  se  refroidira,  descendra  dans 
l'intérieur  des  prés  et  arrivera  sur  le  sol  :  ce  mouvement 
de  descente  le  long  des  feuilles  et  des  tiges  lui  rendra  néces- 
sairement une  portion  de  la  chaleur  perdue,  et  le  forcera  à 
remonter  vers  la  partie  supérieure  de  la  prairie,  où  il  éprou- 
vera un  nouveau  degré  de  froid  qui  produira  une  seconde 
chute,  et  ainsi  de  suite;  en  sorte  que  l'air  de  la  prairie 
ou  de  notre  couche  inférieure,  poussé'par  deux  actions 
contraires,  prendra  bientôt  un  mouvement  circulatoire  tout 
à  fait  analogue  à  celui  que  l'on  observe  dans  l'eau  d'un  vase 
placé  sur  le  feu.  1-e  froid  engendré  à  la  surface  des  prés  se 
transmettra  graduellement ,  par  cette  circulation  aérienne  , 
aux  parties  intérieures  qui  se  refrofdiront  aussi;  d'autre 
part, et  par  rayonnement  et  par  leur  contact  avec  là  por- 
tion supérieure  des  tiges ,  et  la  température  de  toute  la  masse 
d'air  qui  tourbillonne  dans  l'intérieur  de  la  prairie  bais- 
sera. Supposons-la  descendue  à  19", 5.  Mais ,  d'après  la  loi 
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que  nous  venons  de  rappeler  tout  à  l'heure ,  Pherbe  doit  se  • 
tenir  constamment  i  degré  au-dessous  de  Tair  ambiant  : 
elle  aura  donc  acquis  un  \-  degré  de  froîd  et  sera  passée  de 
19®  à  18°, 5.  Si  l'on  répèle  le  même  raisonnement  dans  ces 
nouvelles  conditions  de  température,  il  est  évident  que 
l'air  tombera  à  19  degrés  et  Therbe  à  18  degrés.  Après  cela, 
l'air  arrivant  à  18*^55,  ITierbe  descendra  à  17*^,5,  et  ainsi 
de  suite;  en  sorte  que  ,  par  Y  action  de  l'herbe  sur  Pair,  et 
par  la  réaction  de  l'air  sur  l'herbe,  la  température  de  la 
couche  inférieure  diminuera  peu  à  peu  de  plusieurs  dégrés, 
et  Tespace  encombré  par  les  plantes -de  la  prairie ,  conser- 
vant toute  sa  vapeur ,  s'approchera  nécessairement  de  l'état 
de  saturation.  Alors  le  thermomètre  introduit  dans  cet  es- 
pace marquera  une  température  beaucoup  plus  basse  que 
celle  de  la  couche  supérieure^  Thygrdmètre  s'y  tiendra  tout 
près  du  maximum  d'humidité ,  et  le  plus  faible  degré  de 
froid  suffira  pour  précipiter  la  vapeur  aqueuse  sur  les  corps 
qui  s'y  trouvent  plongés. 

Avant  d'étudier  la  distribution  de  la  rosée  et  du  froîd  à 
différentes  profondeurs  de  la  prairie,  remarquons  que 
l'abaissement  extraordinaire  de  température  présenté  dans 
les  expérîehcewS  précédentes  par  les  thermomètres  envelop- 
pés de  laine  ou  de  coton,  par  rapport  aux  thermomètres 
vernis  ou  noircis  (i),  dérive  d'une  action  tout  à  fait  ana- 
logue à  celle  que  nous  venons  d'examiner.  En  effet ,  l'air 
refroidi  par  le  contact  de  la  partie  supérieure  de  ces  enve- 
loppes pénètre  dans  Tinlérieur  et  tend  à  tomber  vers  le  sol 
en  vertu  de  sa  plus  grande  pesanteur  spécifique  ;  mais  les 
résistances  mécaniques  et  l'attraction  de  cette  multitude  de 
fils  entrelacés  le  tiennent  pendant  quelque  temps  suspendu 
en  présence  des  parties  qui  rayonnent  vers  le  ciel  ;  il  se  pro- 
duit alors  une  série  d'actions  et  de  réactions  analogue  à  celle 
que  nous  venons  d'examiner,  et  le  mélange  d'air  et  de  coton 


(i)  Voyez  la  première  partie  de  ce  Mémoire. 
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ou  de  laine  se  refroidit  beaucoup  plus  que  la  simple  couche 
de  yemis  on  de  noir  de  fumée  appliquée  au  thermomètre. 
Cest  par  la  même  raison  que ,  toutes  choses  égales  d'ail* 
leurs  9  les  plantes  k  feuilles  velues  acquièrent  une  tempéra- 
ture un  peu  plus  basse  que  les  plantes  à  feuilles  lisses  et 
dénuées  de  poils ,  et  se  couvrent  conséquemment  d'une  plus 
grande  quantité  de  rosée«  Mais  revenons  à  la  prairie. 

Pour  indiquer  les  portions  de  Therbe  qui  se  refroidissent 
le  plus  en  vertu  du  rayonnement ,  nous  avons  tantôt  em- 
ployé constamment  le  mot  supérieures  au  lieu  de  sammitési 
parce  qu'en  examinant  les  faits  avec  un  peu  d'^tléntion, 
on  ne  tarde  pas  à  reiconnaitre  que  si  la  première  impression 
du  plus  grand  froid  se  produit  d'abord  à  la  partie  superfi- 
cielle de  la  prairie,  le  minimum  de  température  quitte 
bientôt  la  surface  pour  se  porter  dans  Tintérieur.  Suppo* 
sons,  en  eâet,  notre  couche  inférieure  partagée  en  trois 
subdivisions  ou  couches  élémentaires  :  la  première  ,  com- 
posée,  de  l'air  qui   enveloppe  le  sommet  des  herbes;  la 
seconde,  formée  de  la  partie  sous-jacente,  où  les  feuilles 
sont  plus  nombreuses  et  plus  ou  moins  exposées  à  l'aspect 
de  la  région  zénithale  [qi^iest,  d'après  ce  que  nous  avons 
vu ,  la  plus  active  de  toutes  dans  ]es  phénomènes  du  rayon- 
nement nocturne  (i)]  ;  la  troisième,  enfin,  constituée  par 
l'air  qui  contient  les  tiges  et  les  feuilles  entièrement  privées 
de  la  vue  du  ciel.  Les  sommités  de  l'herbe  se  trouvent  cer- 
tainement dans  les   conditions  les  plus  favorables  pour 
rayonner  librement  leur  chaleur  vers  l'espace;  mais  les 
feuilles  y  sont  rares  et  exposées  aux  perturbations  atmo^ 
d|>hérTques,  de  manière  que  la  petite  quantité  d'air  qui  se 
refroidit  en  les  touchant  produit  un  effet  à  peine  sensible 
sur  le  reste  de  la  couche.  La  portion  mitoyenne  du  pré  étant 
plus  abondamment  pourvue  de  feuilles  et  plus  abritée,  sans 
être  soustraite  à  l'action  si  puissante  de  la  région  zénithale, 


(i)  Premier  Mémoire. 


(  47=»  ) 
refroidit  davantage  Tair  correspondant.  Quant  à  la  partie 
inférieure,  où  manq^c  totalement  Taspect  de  la  vpûte  ce-* 
leste,  elle  ne  peut  transmettre  à  l'air  ambiant  que  le  froid 
dérivé  de  la  communication  des  tiges  ou  de  sa  radiation 
vers  les  feuilles  supérieures,  et,  par  conséquent,  la  tempé- 
rature de  la  dernière  couche  élémentaire  sera  d^abord  la 
plus  élevée  de  toutes.  Mais  Tair  des  deux  couches  supé^ 
rieures  descendra  en  vertu  de  sa  plus  grande  pesanteur  spé- 
cifique et  réagira  en  même  temps  sur  les  parties  rayon* 
nantes  de  Therbe  ;  la  réaction  sera  d^autant  plus  énergique 
que  le  mpuveinent  aura  lieu  avec  plus  de  lenteur.  Or  les 
obstacles  sont  moins  nombreux  chez  la  première  couche 
que  chez  la  seeoikle  :  Tair  réagira  donc  plus  fortement  dans 
ce  dernier  cas;  et  ayant  ainsi  excité  un  plus  grand  abaisse* 
ment  de  température  dans  la  partie  mitoyenne  de  Therbe, 
il  partagera  lui-même  par  le  contact  cet  excès  de  froid,  et 
le  communiquera  en  descendant  à  la  partie  supérieure  de 
la  troisième  subdivision,  qui  finira,  elle  aussi,  par  acquérir 
une  température  inférieure  à  celle  de  la  première. 

Ainsi ,  les  parties  solides  comprises  dans  les  trois  couches 
où  nous  supposons  partagée  l'herbe  de  la  prairie  com* 
mencent  par  se  refroidir  en  raison  de  la  quantité  de  cha- 
leur que  chacime  d'elles  peut  vibrer  librement. vers  l'espace  ; 
mais  la  réaction  du  milieu  ambiant  trouble  bientôt  cet 
ordre  de  choses,  au  point  de  rendre  plus  froides  les  feuilles 
et  tiges  beaucoup  moins  expiosées  à  l'aspect  du  ciel  que  les 
sommités  de  l'herbe.  Le  thermomètre  doit  donc  se  tenir  plus 
bas,  étant  plongé  à  une  certaine  profondeur  de  la  prairie,  que 
lorsqu'on  le  place  au  contact  de  la  surface  ;  c'est  aussi  ce 
que  l'expérience  confirme  (i). 


(i)  Si  la  terre  se  trouvait  dépourvue  d\itiiiosphère  ,  le  minimum  de  tem- 
pérature résiderait  toujours  dans  les  parties  tes  plus  exposée»  à  Taspecl  du 
ciel;  un  thermomètre  fourré  dans  riniérieur  du  pré  marquerait,  à  toute 
heure  de  la  nuil,  une  lenipcrature  plus  élevée  que  celle  d'un  second  ther- 
momètre mis  en  contact  avec  les  sommités  de  Kherbo.  On  voit  par  là  com- 
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Cette  distribution  du  froîd  et  la  plus  grande  humidité 
qui  règne  au  milieu  de  Therbe,  à  cause  de  Tévaporation  de 
la  terre,  de  la  transpiration  des  plantes,  et  de  la  difficulté 
du  renouvellement  de  Tair,  rendront  nécessairement  la 
précipitation  de  la  vapeur  plus  prompte  à  Tintérieur  qu'à 
la  surface  de  la  prairie.  Mais  le  mouvement  descendant  de 
Tair  continuant  toujours  par  suite  du  froid  du  aux  parties 
supérieures  de  Tfaerbe,  et  le  mouvement  ascendant  par 
suite  de  la  chaleur  du  sol ,  si  celui-ci  n'est  pas  trop  hu- 
mide, sa  surface  sera  bient6t  desséchée.  Alors  V air  froid 
qui  tombe  se   desséchera  lui-même  en  s^échaitjffant  au 
contact  de  la  surface  terrestre ,  et  pourra  fort  bien  éva- 
porer ,  en  remontant ,  W  premières  gouttelettes  d'eau  dé- 
posées sur  les  parties  basses  de  Therbe ,   pour  les  laisser 
ensuite  précipiter  de  nouveau  sur  les  feuilles  supérieures. 
Ce  transport  successif  de  la  rosée  ne  s'efiectuera  jamais 
dans  les  terrains  mouillés  ou  très-humides;  et  les  portions 
inférieures  de  l'herbe  y  conserveront  Teau  condensée  à 
leur  surface.  Mais  dans  l'un  et  l'autre  cas,  la  première  ap- 
parition du  météore  aura  lieu  à  une  petite  distance  du  sol, 
et  s'étendra  ensuite  aux  portions  de  plus  en  plus  élevées 
des  plantes,  comme  si  la  ro3ée  sortait  de  la  terre,  et  mon- 
tait peu  à  peu  dans  l'atmosphère.  Telle  était,  en  effet, 
Topinion  des  anciens  philosophes^  généralement  adoptée 
par  les  physiciens  du  dernier  siècle;  et  telle  est  encore 
l'idée  fondamentale  de  l'hypothèse  soutenue  aujourd'hui 
par  certains  expérimentateurs ,  qui  considèrent  les  phéno- 
mènes que  nous  venons  de  rapporter  comme  tout  à  fait    ' 
contraires  à  l'explication  de  la  rosée  déduite  du  froid  en- 
gendre par  le  rayonnement  des  corps. 

Un  autre  fait  qui,  selon  les  mêmes  expérimentateurs, 


bien  la  présence  de  Fa ir  moditie  les  cflets  du  rayonnement  nocturne,  et 
combien  on  a  eu  tort  de  négliger  la  réaction  de  ce  fluide  dans  la  théorie 
de  la  roséti. 
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viendrait  à  Tappûi  de  celte  co&tradictién  ^  sel'ait  Tabon^ 
dance  de  la  roàée  pai^  un  temps  parfaitemeni;  calme.  Il  est 
très-vrai  qu'une  grande  tranquillité  dans  Tâtmosphère  fa- 
vorise singulièretnent  la  précipitation  de  la  rosée;  que  Je 
moindre  vent  la  diminue ,  au  lieu  de  Faugmenter,  comme 
on  Ta  prétendu  à  tort  dans  ces  derniers  temps ,  et  (|ue  spii'* 
vent  l^eau  déposée  atteint  des  proportions  trop  considé- 
rables pour  provenir  de  la  vapeur  élastique  contenue  dans 
la  petite  quantité  d'^ir  située  au  contact  des  feuilles  et 
antres  substances  rayonnantes^  Mais  nous  avons  vu  notre 
couché  inférieure  de  l'atmosphère  perdre  son  état  d'équi- 
libre par  suite  dû  i^ayonnement  nocturne  des  végétaux ,  et 
prendre  uci  mouvement  rotatoire  qui  commenot;  d^abèrd 
par  refroidir  toute  la  masse  fluide  dont  elle  est  formée,  et 
continue  ensuite  lorsque  l'air  dépose  la  vapeur  renfermée 
dans  son  sein;  en  sorte  que  le  fluide  en  contact  aVec  les 
feuilles  change  à  chaque  instant ,  se  refroidit  de  plus  en 
plus,  et  augmente,  par  de  nouvelles  précipitations,  les 
gouttelettes  liquides  répandues  sur  les  surfaces  des  corps. 

Ajoutons  que  la  quantité  d^eau  déposée  ne  dépend  pas 
imi<i[uement  de  la  vapeur  disséminée  dans  Tatmosphère, 
mais  aussi,  et  surtout,  de  l'humidité  du  sol,  et  qu'elle 
abonde  principalement  lorsque  hi  terre  est  imbibée  d'eàu  , 
ainsi  qu'on  peut  s'en  convaincre  aisément  dans  les  pays  où 
l'on  pratique  les  arrosenients  artificiels.  L'air  se  sature  alors 
<^omplétement  chaque  fois  qu'il  vient  au  contact  du  ter- 
rain ;  la  quantité  de  vapeur  qu'il  dépose  en  effleurant  les 
surfaces  des  corps  refroidis  par  rayonnement  est  beaucoup 
plus  considérable  que  dans  le  cas  d'un  sol  sec  ou  à  peine 
chargé  d'humidité;  et  comme  ces  effets  ont  toujours  lieu 
en  Vertu  de  la  circulation  établie  chez  \^  couche  inférieure 
de  l'atmosphère ,'  on  voit  que  l'air  de  cette  couche  constitue 
une  espèce  de  véhicule ,  au  moyen  duquel  le  liquide  ré- 
pandu à  la  surface  de  là  terre  est  successivement  transporté 
sur  les  plantes  et  autres  corps  refroidis  par  le  rayonnement 
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nocturne.  Or  on  conçoit  que  la  régularité  de  ce  transport 
exige  le  calme  de  Tatmosphère  ;  troublée  par  les  vents  les 
plus  légers^  elle  est  entièrement  détruite  sous  l'action  des 
Tents  forts,  qui  portent  d'ailleurs,  comme  Wells  Tavait 
déjà  remarqué ,  une  autre  cause  de  perturbation  dans  la 
marche  du  phénomène ,  en  communiquant  aux  plantes  leur 
propre  degré  de  chaleur,  et  eu  faisant  ainsi  disparaitre 
cette  faible  différence  de  température  entre  les  corps  so* 
lides  et  le  milieu  qui  les  entoure,  d'où  dépend,  eti  dernier 
Beu ,  le  météore  de  la  rosée. 

On  a  prétendu  trouver  des  preuves  de  Texistence  d'«« 
courant  de  vapeur  chaude  exhalé  par  la  terre,  et  une 
objection  contraire  au  principe  du  rayonnement  nocturne 
dans  les  diverses  proportions  d'eau  qui  se  déposent  pendant 
les  nuits  calmes  et  pures  sur  les  deux  parois  d'une  cloche 
de  verre  renversée  sur  le  sol  ;  car  il  arrive  souvent  que  la 
rosée  se  trouve  plus  copieuse  à  l'intérieur  qu'à  l'extérieur 
du  vase.  Mais  la  conclusion  n'est  nullement  autorisée  par 
le  fait;  car  les  phénomènes  de  circulation  et  de  précipita- 
tion aqueuse  décrite  tantôt  à  l'égard  de  l'air  et  de  l'hei^be 
du  pré  se  produisent  aussi  dans  l'intérieur  de  la  cloche, 
dont  les  parois  se  trouvent  refroidis  par  le  rayonnement  : 
ces  actions  y  deviennent  même  plus  intenses,  puisque  l'air 
emprisonné  est  à  l'abri  des  moindres  agitations  atmosphé- 
riques ,  et  nous  venons  de  voir  que  la  quantité  d'eau  conden* 
sée  à  l'extérieur  dépend,  au  contraire,  du  degré  dé  calme 
qui  règne  dans  l'atmosphère.  Ainsi ,  la  plus  légère  venti- 
lation suffira  fôUT  rendre  la  précipits^tion  plus  abondante 
sur  les  parois  intérieures  do  la  cloche,  sans  qu'il  en  résulte 
pour  cela  aucune  augmentation  favorable  à  la  prétendue 
exhalation  vaporeuse  de  la  terré,  et  contraire  à  la  théorie 
de  la  rosée  basée  sur  le  froid  résultant  de  la  radiation  noc- 
turne. 

Rien  n'est  plus  simple  maintenant  que  de  comprendre 
pourquoi  un  corps  rayonnant,  tel  qu'un  morceau  de  bois 
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OU  de  pierre,-  posé  sur  un  terrain  înouillé  vers  le  coucher 
du  soleil,  se  couvre  abondamment  de  rosée  du  côté  infé- 
rieur, avant  qu'une  seule  gouttelette  liquide  apparaisses  du 
côté  supérieur.  Le  corpk  soumis  i  l'action  frigorifique  du 
ciel  est  en  présence  de  deux  masses  d'air  :  l'une',  immobile 
et  humide  j  parce  qu'elle  se  trouve  abritée,  et  située  tout 
près  de  la  surface  terrestre;  l'autre  moins  humide  et  aban- 
donnée aux  vicissitudes  atmosphériques.  La  première  sera 
donc  plus  disposée  que  la  seconde  à  la  précipitation  de  la 
vapeur,  et  la  rosée  devra  d'abord  se  montrer  sur  la  face 
tournée  vers  le  sol;  elle  pourra   même  n'exister  <jiie  sur 
cette  seule  £ace,  si  l'atmosphère  est  peii  chargée  d'humidité 
ou  agitée  par  le  vent.  Ainsi,  l'expérience  d'une  planche  cou* 
verte  de  toile  cirée.,  qui,  étant  couchée  sur  la  prairie,  fut 
trouvée  parfois  mouillée  du  seul  côté  înfériiîur,  ne  prouve 
nullement  que  la  rqsée  s'eichale  de  la  term^  comme  ces 
nuages  de  vapeur  que  Von   voit   surgir  d^iin  récipient 
plein  d'fsàu  chaude. 

L'humidité  paraissant  quelquefois  vers  la  fin  de  la  nuit  à 
la  surface  d'un  tej:rain  desséché  ne  constitue  pas  davantage 
un  argument  favorable  à  cette  hypothèse,  et  contraire  au 
principe  de  la  radiation  nocturne,  comme  on  a  bien  voulu 
le  soutenir.  En  effet,  deux  causes  peuvent  contribuer 
conjointement  ou  séparément  à  la  production  du  phéno- 
mène. Tout  le  monde  sait  que ,  lorsque  le  sol  mouillé  se 
dessèche  par  suite  du  vent  ou  du  rayonnement  solaire ,  l'eau 
qui  est  pénétrée  à  une  certaine  profondeur  remonte  en  vertu 
de  la  capillarité ,  et  vient  humecter  de  nouveau  la  surface , 
lorsque  la  cause  permanente  du  dessèchement  a  cessé. 
D'ailleurs,  le  terrain  découvert  est  lui-même  doué,  comme 
l'herbe,  d'un  pouvoir  émissif  propre,  capable  de  le  refroî-^ 
dir  et  d'attirer  sur  lui  la  précipitation  de  la  vapeur  atmo- 
sphérique, surtout  dans  les  nuits  longues  et  humides  de 
l'automne,  pendant  lesquelles  le  froid  engendré  par  le 
rayonnement  de  la  surface  pénètre  plus  profondément ,  et  no 
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peut  plus  être  compensé  par  la  chaleur  des  couches  in" 
terues. 

Les  détails  où  nous  sommes  entré  sont  plus  que  suffisants 
poar  montrer  que  le  reproche  de  n^avoir  aucun  égard  aux 
conséquences  de  1  ^humidité  du  sol,  adressé  plusieurs  fois 
aux  partisans  de  la  théorie  de  Wells,  est  complètement 
faux.:  d'accord  en  cela  avec  Topinion  vulgaire,  ces  physi- 
ciens rapportent,  au  contraire,  toute  Thumidité  atmosphé^ 
rique  qui  engendre  la  rosée  aux  eaux  répandues    sur  la 
surface  de  la  terre.  En  effet  la  vapeur,  à  Vétat  élastique 
et  inmsïbley  pénètre  dan^s  Tatmosphère ,  non-seulement  au 
moyen  de  la  pluie ,  mais  aussi  par  Tévaporation  plus  ou 
moins  abondante  de  la  mer^  des  lacs  et  des  fleuves;  les 
vents  la  transportent  ensuite  et  la  répandent  jusque  dans 
les  pays  les  plus  dépourvus  d'eau.  Si  Tair  et  le  sol  sont 
imprégnés  d'humidité,  ainsi  que  cela  arrive  à  l'égard  des 
nuits  tranquilles  et  sereines  qui  succèdent  aux  temps  plu- 
vieux ,  la  rosée  se  montre  partout  avec  une  extrême  pro^ 
fusion.  Mais  lorsque    le  temps  est  excessivement  sec  et 
l'atmosphère  calme,   l'action  locale  prédomine,   surtout 
pendant  la  nuit,  où  l'équilibi'e  de  l'air  n^est  point  troublé 
par  la  présence  du  soleil;  et  alors  l'humidité  atmoâphé-^ 
rique  est  en  raison  de  la  proximité  des  sources.  Or,  pour 
amener  l'air  à  déposer  sa  vapeur,  il  faut  un  abaissement  de 
température  plus  ou  moins  considérable ,  selon  le  degré  de 
l'humidité  dominante  :  la  précipitation  de  la  vapeur  atmo-«' 
sphérique  sera  donc  plus  tardive  et  plus  pauvre  à  mesure 
que  l'on  s'éloignera  davantage  des  réservoirs  d'eau,  et  elle 
cessera  complètement  à^ûe  certaine  distance,  si  l'air  est 
suffisamment  sec,  quel  que  soit  le  degré  de  froid  que  les 
corps  contractent  en  présence  d'un  ciel  pur  et  serein.  Voilà 
pourquoi,  dans  les  temps  dé  grande  sécheresse,  la  rosée  ne 
se  montre  plus  que  sur  les  plantes  situées  dans  les  lieux 
marécageux  ou  arrosés, le  long  des  bords  des  lacs ,  des  étangs 
et  des  rivières. 
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L'âclion  frigorifique  nocturtie  que  le^  végétaux  exercent 
sur  Taîr  ambiant,  et  la  réaction  de  ce  fluide  sur  les  végé- 
taux, ne  sauraient  s'arrêtei*  que  lorsque  la  chaleur  com- 
muniquée par  la  terre  ^ux  plantes  est  égale  à  ]a  chaleur 
perdue  par  le  rayonnement  et  le  contact  de  Tair.  Et  cet 
état  d'équilibre  dans  un  système  de  corps  si  hétérogènes 
parait  exiger  un  tqmps  considérable  ;  car. si  le  ciel  est  pur 
et  l'atmosphère  tranquille  piendant  toute  la  durée  de  la 
nuit,  la  teojpératuî'e  ne  cesse  pas  de  décroître  à  la  surface 
terrestre  jusqu'au  lever  du  soleil.  Ain^i,  par  un  temps 
calmé  et  serein,  les  basses  couches  de  Taîr  devront  être 
d'autant  plus  humides  que  Ja  nnit  sera  plus  avancée  5  c'est 
pour  cela  que  ,  toutes  choses  égales  d'aillenrs^Ja  rosée  se 
précipite  en  plus  grande  quantité  et  pénètre  davantage  dans 
l'intérieur  des  touffes  de  pls^ntes.,  des  haies,  des  arbustes , 
vers  l'aurore  que  dans  les  premières  heures  de  la  nuit,  et 
que  la  chute  de  ce  météore  est,  gébéralement  parlant,  plus 
abondante  de  minuit  au  point  du  jour,  que  depuis  le  cou- 
cher du  soleil  à  ininuit.  Par  la  mèmç  raison,  la  rosée  est 
plus  abondante  en  automne  qu'en  été,  où,  par  suite  de  la 
courte  absenee  du  soleil,  le  rayonnement  des  plantes  et  le 
mouvement  circulatoire  du  milieu  ambiant  ne  durent  pas 
9ssez  pour  produire  une  grande  humidité  dans  la  région 
inférieure  de  l'atmosphère.  . 

Tout  le  monde  a  sans  doute  remarqué  que  les  rosées  sont 
moins  fortes  aux  premiers  jours  du  prin,tenips  que  dans  les 
nuits  également  longues  des  derniers  jours  de  l'automne. 
Pour  bien  saisir  la  cause  de  cette  différence ,  ,il  nous  suffira 
d'observer  que  les  feuilles ,  d'au  provient  la  plus  grande 
partie  du  froid  qui  se  manifeste  de  nuit  dans  les  couches 
inférieures  de  l'atmosphère ,  sont  rares  et  peu  développées 
au  commencement  de  la  première  saison-,  larges  et  nom- 
breuses à  la  fin  de  la  seconde^  en  sorte  que  le  froid,  et 
par  suite  l'augmentation  du  degré  d'hun^idité  étant  plus 
grand  dans  le  dernier  cas,  la  précipitation  de  la  rosée  est 
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aussi  plus  aliondantc.  Ajoutons  à  cela  que  la  quantité  de  va- 
peur élastique  existant  dans  un  espace  donné  augmente  plus 
rapidement  que  la  température  ;  et  comme  la  chaleur 
diurne  est  généralement  plus  grande  en  automne  qu'au 
printemps,  on  conçoit  que,  sous  l'action  du  même  rayon- 
nement, il  doive  se  précipiter  une  quantité  de  vapeur  {Jus 
grande  dans  la  première  saison. 

L'épaisseur  de  la  couche  d'air  refroidie  de  nuit  par  le 
contact  des  plantes  dépendra  évidemment  de  la  nature  et 
de  la  richesse  de  la  végétation  :  elle  sera  assez  grande  dans 
les  prés  abondamment  pourvus  d'herbe  longue ,  serrée  et 
vigoureuse  ;  moindre  dans  ceux  où  Therbe  est  basse  et  cbé- 
tive,  et  encore  moindre  sur  les  terrains  découverts.  La 
munie  chose  aura  lieu  pour  la  position  du  minimum  de 
température,  qui  se  trouvera  tout  près  du  sol  dans  les  eu- 
droits  dénudés,  et  ne  pourra  guère  subsisler^  ^insi  que 
nous  Tavons  vu  tout  à  Theure,  ni  à  la  base  ni  au  sommet 
de  Therbe ,  et  se  tiendra  près  des  feuilles  nombreuses  et  rap- 
prochées qui  subissent  la  seule  action  de  la  partie  zénithale 
du  ciel. 

Ces  conséquences  directes  dé  la  théorie  ont  été  parfai- 
tement confirmées  par  ceux-là  même  qui  nient  Torigine  de 
la  rosée  fondée  sur  le  rayonnement  nocturne,  et  croient 
expliquer  le  météore  par  Texhalation  du  sol.  En  effet,  ces 
messieurs  ont  trouvé  le  maximum  de  froid  à  7  pouces  de 
hauteur,  dans  un  pré  couvert  d'une  végétation  luxurieuse , 
à  2  pouces  di^ns  U|i  pré  récemment  fauché ,  et  à  une  frac- 
tion de  ligne  au-dessus  d'uQ  terrain  battu  et  entièrement 
privé  d'herbe»  Leurs  thermomètres ,  mal  préparés  pour  ces 
sortes  d'observations,  étant  mis  en  contact  avec  les  feuilles 
de  diverses  espèces  de  plantes ,  donnèrent  des  indications 
tantôt  égales,  tantôt  inférieures ^  et  presque  jamais  supé- 
rieures à  celles  des  thermomètres  librement  suspendus  k  la 
même  élévation  aunlessus  du  sol.  Et  malgré  des  résultats  si 
peu  conformes  à  leur  manière  de  voir,  ils  ont  continué  à 
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soutenir  que  rabaissement  observé  de  nuit  dans  la  tempé- 
rature des  plantes  ne  provenait  point  dé  leur  rayonnement, 
mais  de  la  présence  çTune  mince  couche  d^  air  froid  qui  ^ 
à  la  chute  du  soleil^  paraissait  tout  à  coup  près  de  la  sur-^ 
Jace.  terrestre  y  en  substituant  ainsi  l'effet  à  la  cause ,  et  en 
tombant  par  là  dans  une  des  plus  grandes  fautes  que  Ton 
puisse  reprocher  aux  .observateurs, des  sciences  naturelles» 
,  Le  froid  produit  par  lé  rayonnement  des  feuilles  végé- 
tales, du  terrain,  ou  de  tout  autre  corps  exposé  à  Taction 
nocturne  d'un  ciel  pur  et  calme ,  précède  .toujours ,  comme 
nous  l'avons  dit ,  la  chute  de  la  rosée.  La  condensation  de 
,  Ta  vapeur  communique  d'abord  à  la  subs^tance  rayonnante 
la  chaleur  dégagée  dans  le  passage  dé  Tétat  aériforme  à  l'état 
liquide  :  mais  cette  chaleur  s'efface  bientôt  en  vertu  du 
grand  pouvoir  émîssif  de  Teau  5  e^n  sopte  que  le  corps 
mouillé^  conservant  toujours  une  température  inférieure  à 
celle  du  milieu  ambiant  ,^  continue  à  se  charger  de  rosée» 
Tout  cela  peut  être  aisément  vérifié  dans  les.  champs ,  au 
moyen  de  l'observatiojn  et  de  nos  thermoioètres  k  bouchon 
et  à  armure  métallique.   > 

n  faut  remarquer  toutefois  que,  dans  certains  cas,  la  tem- 
pérature nocturne  des  feuilles,  sous  un  ciel  serein,  peut 
égaler  et  même  surpasser  pour  quelques  instants  la  t^mpé* 
rature  de  l'air  anibiant  ^  lorsqu'au  milieu  du  calme  et  des 
phénomènes  de  froid  et  de  rosée  qui  en  résultent,  un  vent 
subit  vient  enlever  au  corps  rayonnattt  l'air  qui  l'envi- 
ronne, et  va  lui  substituer  celui  d'autres  corps  placés  dans 
des  conditions  plus  favorables  au  refroidissement.  L'herbe 
située  sous  un  arbre  par  exemple ,  enveloppée  tout  à  coup 
par  l'air  enlevé  au  pré  voisin,  se  montrerait  d'abord  plus 
chaude  que  le  milieu  ambiant,  et  finirait  par  contracter 
plus  tard  la  même  température^  si  l'action  du  vent  était 
suffisamment  prolongée.  Mais  ces  anomalies  sont  rares  et 
facilement  reconnaissables,  à  cause  du  vent  qui  doit  néces- 
sairement les  précéder  ou  les  accompagner. 
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On  a  vu,  dans  le  premier  Mémoire,  que  deux  de  noà 
ihermométres  à  armure  métallique,  l'une  desquelles  était 
polie  et  Tautre  couverte  de  noir  de  fumée,  de  vernis,  de 
sciure  de  bois  ou  de  feuilles  végétales,  marquaient  la 
même  température  à  Tair  libre,  lorsqu'on  avait  soin 
de  les  soustraire  à  l'aspect  du  ciel  serein  au  moyen  de 
vases  en  métal  fermés  de  toutes  parts  ;  mais  qu'ils  indi- 
quaient des  températures  différentes  aussitôt  qu'on  ôtait 
les  couvercles  des  récipients,  car  alors  le  premier  se 
tenait  à  peu  près  immobile,  pendant  que  le  second  des- 
cendait en  quelques  minutes  de  3  à  4  degrés.  Cetie  expé- 
rience suffit  pour  rendt^e  raison  de  la  faible  quantité  de 
rosée  que  l'on  remarque  sous  les  arbres ,  dans  l'intérieur  des 
baies  et  dans  tous  les  lieux  où  la  communication  calori- 
fique entre  le  ciel  et  la  terre  est  plus  ou  moins  interceptée  ; 
les  substances  rayonnantes  s'y  conservent  plus  ou  moins 
sècbes,  parce  que  le  froid  qui  résulte  de  leurs  radiations 
nocturnes  est  nul  ou  moins  pix>npiicé  que  dans  les  lieux 
ouverts ,  comme  on  peut  d'ailleurs  le  constater  directement 
à  l'aide  du  thermomètre. 

Il  serait  sans  doute  superflu  d'ajouter  que  l'action  des 
nuages  sur  la  rosée ,  et  le  froid  qui  la  précède  et  l'accom- 
pagne, est  parfaitement  analogue  à  celle  des  arbres  ou  de 
tout  autre  obstacle  qui  ôte  plus  ou  moins  au  corps  rayonnant 
l'aspect  de  la  voûte  céleste.  Les  nuages  supérieurs  diminuent, 
les  inférieurs  font  complètement  disparaître  la  différence 
entre  la  température  des  plantes  et  celle  du  milieu  ambiant , 
et  avec  elle,  le  refroidissement  graduel ,  l'humidité  crois- 
sante et  la  précipitation  de  la  vapeur. 

On  sait  que  la  rosée  est  moins  abondante  sur  les  arbustes 
que  sur  les  plantes  herbacées,  et  qu'on  trouve  à  peine  quel- 
ques traces  de  ce  météore  nocturne  sur  le  sommet  des 
arbres  doués  d'une  certaine  élévation.  L'explication  de  ce 
fait  se  présente  d'elle-même  ,  si  l'on  considère  que,  malgré 
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leur  grand  pouvoir  émissif  *,  les  feuilles  des  plantes  élevées 
ne  sauraient  se  refroidir  autant  que  Tlierbe  de  ïa  prairie,  ni 
précipîttîr  la  même  quantité  d'eau  : 

i**.  Parce  qu'elles  sont  plus  exposées  à  l'aclion  des  vents 
que  les  feuilles  des  plantes  rapprochées  de  la  surface  ter- 
restre. 

tP,  Parce  que  la  couche  atmosphérique  qui  les  enveloppe 
est  moins  humide  que  celle  en  contact  avec  le  sol. 

3^.  Parce  que  raîrqtii  vient  se  refroidir  et  se  condenser 
autour  d'elles  traverse  !a  masse  du  feuillage,  et  tombe  à 
terre  sans  pouvoir  remonter ,  comme  dans  le  cas  de  l'herbe, 
vers  les  feuilles  supérieures  ,  ni  réagir  sur  elle  ni'  abaisser 
suffisamment  sa  température,  et  acquérir  ainsi  le  degré 
d'humidité  nécessaire  à  une  précipitation  abondante  de 
rosée. 

Les  écoutants  d'air  qui  descendent  du  haut  des  arbre» 
doivieîit  troubler,  ainsi  que  toute  autre  agitation  de  Tatmo- 
sphère ,  les  actions  et  réactions  entre  les  corps  voisins  et  le 
milieu  qui  les  entoure,  et  rendre  ainèi  moins  intense  le 
degré  de  froid  que  ces  corps  contracteraient  dans  un  air 
tranquille.  Par  conséquent,  l'hterbe  située  tout  près  des 
arbres  sera  moins  froide  et  moins  mouillée  par  la  rosée  que 
celle  qui  se  trouve  au  milieu  dû  pré,  non-seulement  parce 
que  sa  radiation  vèirs  l'espace  se  trouve  en  tout  ou  en  partie 
interceptée,  mais  aussi  parce  qne  le  milieu  ambiant  y  est 
moins  tranquille;  et  ces  deux  causes  réunies  produiront  la 
difBSrence  si  marquée  de  température  que  Ton  éprouve  dans 
les  nuits  calmes  et  pures  en  passant  de  la  prairie  au  bois ,  ou 
du  bois  à  la  prairie. 

Lorsque  Ton  réfléchit  aux  nombreuses  inégalités  de  tem- 
pérature résuhaint ,  la  nuit  comme  le  jour,  de  la  nature , 
de  la  forme ,  de  l'exposition  et  de  la  culture  du  sol ,  on  ne 
larde  pas  à  se  convaincre  que  le  véritable  équilibre  n'existe 
jamais  dans  l'atmosphère  5  ce  que  nous  appelons  calme  de 
Vair  n'est,  à  proprement  parler,   qu'un  état, d'agitation 
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moins  Vive  èe  ce  flaide.  C'ie$t  par  suite  d'une  telle  pertur*- 
batton  incessante  de  Tatmosphère  y  que  la  ^eooche  d'air  re^* 
froidi  par  le  contact  des  plantes  et  du  sol  se  mêlera  peu  â 
peu  aui  condies  supërienres,  jusque  dans  lés  temps  les 
plus  calmes  en  apparence  :  la  quantité  d'air  condense  par 
le  contact  de3  plantes  ira  d'ailleurs  ett  s'actuimilftnt  sur  le 
sol  Â  mesune  que  fa  nuit  avance,  et  atteindra  des  hauteurs 
de  plus  eu  plus  considérables;  De  Ià  Torigme  des  deux 
faits  découverts  par  Péclet  et  Dufay,  savoir,  l'inversion 
nocturne  tle  la  température  atmofi^ériqtte  qui ,  par  un 
temps  calme  et  serein  ^  ^Kmitiue  ati  lien  d^attgmenter, 
comme  dé  jour,  en  approcliant  du  sol  ;  et  la  précipitation 
de  la  rosée,  d'autant  plus  tardive  sur  le  corps  isolé  ou 
entouré  de  plantes ,  que  sa  distance  k  la  surface  terrestre 
est  plus  grande. 

Ainsi ,  les  limites  que  ivotts  avons  supposées  entre  les 
deux  couches  inférieure  et  supérieure  ne  set^ont  jamais  bien 
tranchées  *,  et  le  froid  et  l'humidité  diminueront  par  degrés 
insensibles  à  mesure  qu'on  is'élève  dans  l'atmosphère.  On 
Comprend ,  toutefois ,  que  la  transition  sera  plus  ou  moins 
brusque ,  selon  la  nature  du  sol  et  l'heure  des  observations  ; 
et  si  Pair  possédait  une  couleur  sensible  dans  l'obscunAé, 
nous  verrions ,  le  soir^  cette  couletir  dévenir  plus  marquée 
près  de  la  surface  terrestre  jusqu'à  une  certaine  hanteur, 
d'autant  plus  grande  que  la  nuit  serait  plus  avancée,  et 
former  ainsi  une  espèce  de  zone  plus  ou  moins  lai^e  et 
plus  ou  moins  prononcée ,  qui  suivrait  la  distribution  géné- 
rale de  la  végétation ,  atteindrait  le  maximtan  d'intensité 
sur  les  prairies  et  lés  champs  garnis  de  plantes  basses ,  ser* 
rées  et  touflbes^,  et  s^'étendrait  de  tons  côtés  jusqu'aux  der-* 
nières  bornes  de  ÎTiorizcm. 

De  tout  ce  qui  |^récède ,  fl  s^énsuît  que  le  principe  de 
Wells  sur  la  formation  de  la  rosée  en  vertu  du  rayonne- 
ment des  corps  peut  être  parfaitement  défendu  contre  les 
violentes  attaques  dont  il  a  été  l'objet  dans  ces  derniers 
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temp»^  que  cependant  les  matières  rayonnantes  se  r^roi- 
dissent  beaucoup  moins  qu'on  ne  le  croyait ,  à  cause  de  la 
mauvaise  disposition  des  instruments  précédemment  em*' 
ploycs  dans  ces  sortes  de  recherches.  D'autre  part ,  Wells , 
ses  partisans  et  ses  adversaires,  paraissent  n'avoir  fait  au- 
cune attenticm  au  grand  rôle  que  joue,  dans  le  phénomène 
de  la  rosée ,  le  fait  bien  connu  de  la  différence  invariable 
entre  la  température  de  l'air  et  celle  du  corps  rayonnant; 
en  sorte  que  tous  ont  complètement  négligé  la  réaction  du 
milieu,  qui  exerce  une  influence  si  remarquable  sur  la 
distribution  et  l'intensité  du  froid  produit  par  la  radiation 
nocturne  du  sol.  Nous  avons  taché  de  remplir  cette  lacune  ; 
et,  en  prenant  pour  point  de  départ  le  faible  degré  de  froid 
qui  se  produit  ineontestàblement  dans  lés  végétaux  et  toute 
autre  substance  rayonnante  exposée  à  l'air  libre,  par  une 
nuit  calme  et  pure,  nous  sommes  arrivé  à  expliquer  net-- 
tement  :  i^  La  grande  différence  de  tempéra  tureentre  Tair 
qui  environne  les  plante^  basses  des  prés  et  des  champs , 
et  l'air  superposé  ;  2^  le  froid  plus  grand  à  l'intérieur  qu'à 
la  surface  des  prés  \  3^  la  grande  humidité  qui  règne  ton-* 
jours  dans  la  couche  d'air  où  sont  ploi>gées  les  plantes  dès 
le  premier  moment  de  la  précipitation  de  la  rosée  \  4^  Vatc- 
tion  favorable  d'un  calme  parfait  dans  l'atmosphère; 
5^  l'accumulation  de  la  rosée  pendant  toute  la  durée  de  la 
nuit;  6^  la  formation  de  ce  météore,  plus  copieuse  de  mi- 
nuit au  point  du  jour,  que  du  coucher  du  soleil  à  minuit; 
j^  son  abondance  sur  les  plantes  à  feuilles  velues;  8^  sa 
petite  quantité  sur  les  arbres,  comparativement  à  celle  qui 
se  dépose  sur  l'herbe  ;  g^  son  transport  ou  invasion  pro- 
gressive de  bas  en  haut;  10^  sa  différente  proportion  dan^ 
les  diverses  saisons;  11^  et,  enfin,  toutes  les  circonstances 
sans  exception  qui  précèdent  et  accompagnent ,  à  une  épo- 
que quelconque  de  l'année,  l'apparition  de  la  rosée  suria 
surface  terrestre.  Le  principe  de  l'abaissement  invariable 
de  la  température  des  corps  exposés  à  l'air  libre  pendant 
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les  nuits  calmes  et  sereines,  au-dessous  de  la  température 
de  Tatmosphère,  constitue  donc  la  base  fondamentale  sur 
laquelle  s^appuie  la  théorie  du  météore  qui  nous  occupe. 

Résumons-nous.  La  rosée  n^est  pas  un  effet  immédiat  du 
refroidissement  produit  par  la  radiation  nocturne  des  vé* 
gétaux  sur  la  vapeur  de  l'atmosphère,  comme  on  Tadraet 
dans  la  plupart  des  Traités  de  physique  et  de  météorologie  » 
mais  une  conséquence  d^une  série  d'actions  et  de  réactions 
entre  le  froid  dû  au  rayonnement  des  plantes  et  le  froid 
transmis  à  Tair  environnant.  L'herbe  se  refroidit  peu  au-* 
dessous  de  la  température  de  Tair,  mais  elle  lui  commu- 
nique bien  vite  une  portion  du  froid  acquis;  et  comme  la 
différence  de  température  entre  le  corps  qui  rayonne  et  le 
milieu  ambiant  est  indépendante  de  la  valeur  absolue  de  la 
température  régnante,  Therbe  entourée  d'air  plus  froid 
abaisse  davantage  sa  température  et  communique  un  nou-. 
veau  degré  de  froid  à  Tair,  qui  réagit  à  son  tour  sur  l'herbe 
et  l'oblige  à  acquérir  une  température  encore  plus  basse ,  et 
ainsi  de  suite.  En  attendant,  le  milieu  perd  son  étatd*équi-. 
libre  et  contracte  une  espèce  de  circulation  dans  le  sens  ver- 
tical ,  à  cause  du  mouveiqieht  descendant  des  parties  conden- 
sées par  le  froid  des  feuilles  supérieures,  et  du  mouvement 
ascendant  des  parties  qui  ont  touché  la  surface  terrestre.  Or 
le  refroidissement  graduel  et  le  contact  du  sol  tendent  évi- 
demment à  augmenter  Thumidité  de  la  couche  d'air,  et  l'a- 
mènent ainsi  peu  à  peu  vers  le  point  de  sattu*ation.  Alors 
le  faible  degré  de  froid  produit  directement  par  la  radiation 
des  corps  suffit  pour  condenser  la  vapeur  contenue  dans 
l'air  qui  l'environiie  ;  et  comme  les  causes  qui  donnent  lieu, 
au  mouvement  circulatoire  et  à  l'humidité  de  l'air  persistent 
pendant  toute  la  durée  de  la  nuit ,  la  quantité  d'eau  déposée 
sur  les  feuilles  augmente  indéfiniment. 

La  plus  grande  partie  du  froid  noeturne  est  due  au  déve<<- 
loppemeut  des  feuilles  qui  présente  au  ciel  une  immense- 
quantité  de  corps  minces  à  largça  surfaces ,  el  presque  com-i^ 
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p]4t«ia«i»A  isolée  y  voilà  poui:quoi  les  roâées  sont  très^aibles 
e^  hW^r,  Qt  moiiis  fcMTtes  \e»  nuÂU  des  premi^s  jours  du 
primempa  que  dans  les  auits  égalemeat  longues  de  Tau- 
loume.  La  rosée  est  d'ailleurs  plus  Coudante  en  automne , 
pavce^  que  les  journées  étant  alors  piujs  chaudes  qu'au  prin- 
temps;,  et  la  vapeur^  augmentant  plus  rapidement  que  la 
tempera tuve  »  un  mên^  degré  de  froid ,  ^1  que  rabaissement 
ii9^v4riable  de  la  température  dès  plantes  au*dessous  de  celle 
de  Vatinospbère,  condense  une  plus  grande  quantité  de  vapeur. 

L§  ^lus  lég&f  eouffle  de  vent  trouble  la  circulation  de  la 
cQiKsW  inférieure  de  TatmospliLèxe ,  et  diminue  nécessair 
vemcap^l  Vaccumuilation  d^  la  rosée.  "Qn  vent  fort  en  empêche 
la(  |€^*«p^tioi»  en  apportant  continuellement  de  la,  chaleur, 
eUswrtGiiil  ea.renouiv^lant  sans  cesse  la  couche  d'air  comprise 
eiiktiî^ Ic^ $omai^t.  déplantes  et  la  surface  terrestre,  et  lui 
ôtani  ainsi  la  possibilité  d'acquérir  gvaduellement  ce  haut 
degréd'humjidilé^éçe^saire  à  la  précipitation  de  la  vapeur, 
en  verlu  du,  petit  diegré  dé  froid  que  les  plantes  contractent 
par  rapport  au  wUeu  aqiibiaat,. 

Les  dijSiÊrenices.  du;  ro6iée  sur  les  corps  proviennent  toutes , 
ou  de  leur  divers  degré  de  pouvoir  émissif ,.  ou  de  leur 
diverse  ^^xposition  par  rapport  à  la  voûte  céleste',  ou  de 
l'état  h](grométrique  de  l'espace  environnant,  ou  des 
ob^Uicles  piîis  ou  moins  gra^ndis  qui  retardent  la  descente  de 
l'air  et  faKorisenl;  ain^i  plus  ou  moins  sa  réaction  frigorir 
fiqujç;  ou  enfin  ,^  àvk  voisinage  du  ^dI^  qui  permet  le  retour 
de  Vaj<r  suir  les  siibstan^es  rayonnantes ,  et  donnç  lieu  à 
cette  circulaUon  aérienne,  d'où,  résultent  le  relroidi;ssement 
graduel  et  TaugmentaMoa  successive  de  l'humidité  dans  la 
couche  inférieure  é^  l'atm^^sphère. 

Pour  compléter  l'étude  de  notre,  sujet,  il  ne  nous  reste 
plus  maintenant  qu'à  esçaminer  l'intensité  di|  refroidis- 
sement nocturne  et,  la  distribution  de  la  rosée  dans  les 
diverses  régions  du  globe. 

Pn  a  foil  beaucoup  d'observations  poui'  connaître  la  tcn^- 
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përature  diurne  eu  différents  lieux  de  la  lerrc ,  mai$  très-peu 
dans  le  but  de  déterminer  la  chaleur  nocturne  \  en  sorte  que 
nous  ignorons  presque  totalement  quels  sont  les  véritables 
rapports  de  température  entre  le  jour  efe  la  nuit,  sous 
diverses  latitudes  et  dans  les  différentes  saisons  de  Tannée. 
D'après  les  idées  émises  précédemment  j  on  voit  cependant 
que ,  dans  les  temps  calmes  et  sereins ,  la  diiléreace  de  tem- 
pérature entre  le  jour  et  la  nuit  doit  être  d'aistant  plus 
grande,  que  la  végétation  est  plus  riche  etla  nuit  plus  longue^ 
et  nous  avons  déjà  remarqué  que ,  dans  les  nuits  des  pre- 
miers jours  du  printemps ,  la  végétation  étant  peu  déve- 
loppée ,  la  température  s'abaisse  moins  que  dans  les  derniers 
jours  d'automne,  ou  les  plantes  conservent  encore  une 
partie  de  leurs  feuilles.  Nous  ajouterons  maintenant  que, 
dans  les  pays  où  le  feuillage  est  généralement  étroit  et  ver- 
tical, comme  celui  de  1^  Nouvelle-Hollande,  la  tempéra- 
ture nocturne  doit  être  moins  basse,  relativement  à  la  tem- 
pérature diurne,  que  dans  les  terres  d'égale  latitude, 
couvertes  de  plantes  analogues  à  celles  qui  croissent  dans 
les  autres  pays. 

Mais  en  laissant  de  côté  tout  ce  qui  tient  aux  alternatives 
des  saisons  dans  nos  climats  tempérés,  et  aux  diilerences  de 
végétation  dans  les  pays  situés  sous  la  même  latitude,  il  est 
aisé  de  se  convaincre  que  la  plus  grande  différence  entre  la 
température  du  jour  et  celle  delà  nuit  aura  lieu  sous  la.zone 
torride ,  et  que  là  aussi  les  rosées  seront ,  en  général ,  plus 
abondantes  que  dans  toute  autre  sUtion  du  globe.  En  effet , 
dans  les  pays  froids  et  tempérés ,  les  deux  principaux 
éléments  du  refroidissement  nocturne  marchent  pour  ainsi 
dire  en  sens  inverse,  puisque  la  nuit  est  longue  lorsque  la 
terre  se  trouve  dénuée  dé  végétation ,  et  courte  lorsque  les 
plantes  sont  richement  pourvues-  de  feuilles.  Mais  sous 
réquateur,la  végétation  ne  manque  jamais,  la  nuit  est  tou- 
jours longue,  et  presque  entièrement  privé  de  crépuscules; 
et  dans  les  pays  environnants  qui  constituent  la  zone  tor* 
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ride  propremqiit  dite ,  lorsque  la  période  aocturne  dépasae 
quelque  peu  la  période  diurne ,  la  pluie  tombe  par  torrents , 
et  les  plantes  se  .garnissent  mieux  de  feuîlle&  que  dans  toute 
autre  saison  de  rannéé.  La  plus  grande  différenee  entre  les 
températures  des  jours  et  des  nuits  calmes  et  sereines  se 
produira  donc,  dans  les  terres  équatoriales ,  peu  de  temps 
après  la  saison  des  pluies^  et  comme  il  régnera  alors  dans 
l'atmosphère  une  forte  dose  d'humidité ,  la  rosée  sera ,  elle 
aussi ,  tFè&-abondante  à  cette  époque.  D'autre  part,  puisque 
la  zone  torride  possède  la  fins  haute  température  atmos- 
phérique connue,  le  refroidissement  nocturne  devra  y  pré- 
cipiter, en  vertu  de  la  divergence  mentionnée  ci-dessus 
entre  la  progression  de  la  vapeur  et<;ellede  la  tçmpératu];e , 
une  quantité  d'eaù  plus  grande  qu'en  tout  autre  pays.  Les 
rosées  sont  effectivement  d'une  telle  richesse  dans  les  terres 
équinoxiales  »  que  M.  de  Humboldt  n'hésite  pas  à  comparer 
leurs  effets  à  ceux  d'unç  véritable  pluie. 

Un  fait  assez  curieux  et  fort  peu  connu ,  qui  semble  au 
pi-emier  abord  en  contradiction  avec  ce  que  nous  venonâ  de 
dire ,  c'est  l'extrême  faiblesse  ou  le  manque  absolu  de  rosée 
sur  cet  assemblage  très*^étendu  de  petites  Iles  de  la  zonç 
torride,  généralement  fertiles  et  plus  ou  moins  pourvues  de 
plantes ,  que  les  géographes  désignent  sous  le  nom  de  Poly- 
nésie. Mais  avec  un  peu  d*attentioi)  on  ne  tarde  pas  à 
reconnaître,  dans  cette  anomalie  apparente^  une  des  preuves 
les  plus  frappantes  de  la  vérité  des  vues  théoriques  déve- 
loppées dans  le  cours  de  ce  Mémoire.  En  effet ,  quelle  que 
soit  l'humidité  de  ces  petites  îles ,  parsemées  çà  et  là  dans 
l'immensité  de  la  mer  comme  ïes  oasjs  dapslç  désert,  et 
leur  tendance  au  refroidissement ,  par  suite  de  la  longueur 
des  nuits  et  de  la  richesse  de  la  végétation ,  la  faible  étendue 
de  leurs  territoires  rend  la  colonne  atmosphérique  super-^ 
posée  à  chacune  d'elles  aisément  perméable  jusqu'au 
centre  par  l'air  de  la  mer  environnante.  Cette  invasion  est 
d'ailleurs    favorisée    par    les    vents   alizés   qui*  dominent 
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constanimetit  dans  ces  parages.  Or  on  sait  queTair  conserrc, 
au  milieu  des  grandes  mers,  une  température  sensiblement 
constante.  La  couche  d'air  refroidie  par  le  contact  du  sol 
sera  donc  échauffée  par  son  mélange  avec  Tair  qui  lui  arrive 
sans  cesse  de  la  mer,  et  la  différence  entre  les  températures 
de  jour  et  de  nuit  étant  excessivement  faible ,  la  rosée  ne 
pourra  guère  se  former ,  ou  ne  se  montrera  qu^en  très-petite 
proportion. 

Des  causes  tout  à  fait  analogues  empêchent  la  formation 
de  la  rosée  sur  les  navires  qui  traversent  les  vastes  soli- 
tudes de  rOcéan.  Mais  ce  qu'il  y  a  de  vraiment  singulier, 
c'est  l'apparition  dû  météore  à  bord  de  ces  mêmes  navires 
arrivant  plus  tard  dans  le  voisinage  de  la  terre  ferme.  Ainsi, 
les  navigateurs  qui  vont  du  détroit  de  la  Sonde  à  la  côte 
de  Coromandel  s'aperçoivent  qu'ils  sont  près  d'atteindre 
le  but  de  leur  voyage  lorsque  les  cordes,  les  voiles  et  autres 
objets  placés  sur  le  pont  du  navire  se  mouillent  de  rosée 
pendant  la  nuit  (i).  On  concevra  aisément  la  raison  de  cet 
étrange  phénomène,  ci  l'on  part  du  fait,  bien  démontré  par 
l'expérience,  que  dans  les  régions  équatoriales  l'air  marin 
conserve,  non-seulement  une  température  sensiblement 
constante  de  jour  et  de  nuit,' mais  aussi  un  état  hygromé- 
trique assez  éloigné  du  point  de  saturation;  et  que  les 
choses  se  passent  tout  autrement  par  rapport  à  l'air  ter- 
restre ,  qui ,  de  jour,  est  plus  sec  que  l'air  de  la  mer,  mais 
qui,  de  nuit,  peut  fort  bien  acquérir,  dans  les  pays  suffisam- 
ment pourvus  d'eau  ou  assez  rapprochés  des  côtes ,  une  hu- 
midité beaucoup  plus  grande  en  vertu  des  actions  et  réac- 
tions frîgoriiîques  dont  il  a  été  question  ci-dessus.  Or  le 
vent  terrestre ,  qui  souffle  toujours  de  nuit  sur  le  rivage 
des  pays  méridionaux  lorsque  le  ciel  est  pur,  transporte 
cet  air  humide  jusqu'à  une  certaine  distance  au  milieu  de 
la  mer.  Alors  le  faible  degré  de  froid  que  preimenl  les 

(0  Le  Gentil,  Vorages,  lonic  1,  page  6,i5. 
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ob]<eU  librement  exposés  sur  le  pont  du  navire,  tout  inca- 
pable qu'il  est  de  condenser  la  vapeur  de  Fatmosphère 
n^rine,  suffit  cependanct  pour  précipiter, celle  de  Tair  qui 
a  subi  le  contact  nocturne  dtu  soL 

Concluons  quie  la  rosée ,  £iiUle  ou  nulle  vers  les  pôles , 
à  cause  de  FextirAime  brièveté  des  nuits  d'été ,  devient  de 
plus  en  plus  abondante,  en  approchant  de  Féquateur^  que 
cependant  la  marcbe  générale  du  phénomène  est  trèsrpio- 
dlûée  par  Tétei^due,  la  nature  et  la  position  du  terrain 
phfts  ou  moins  cerné  par  la  mer,  plus  ou  moins  couvert!  de 
moBtagniés,  de  rayins ,, de  laïcs ^  de  prairies,  de  Biarécages 
ou  d'eaux  courantes.  Le»  côtes  de  l'Egypte,  de  la  mer 
Rouge,  du  gdlfe  Per$iq|ue,  du  Chili  et  du  Beoigale,  sont 
célèbres  par  la  grande  richesse  de  leurs  rosées  (i)  \  les  terres 
désertes  de  l'Afrique  centrale  ,  et  les  provinces  internes  de 
Babia,  de  Fernambouc,  d'Urmie  et  de  Mazanderan,  dans 
le  Brésil  et  la  Perse,  par  l'absence  presque  totale  de  ce 
météore  noctm^ne  (2). 

Le  phénomène  de  la  rosée  peut  servir,,  dans  certains  cas, 
à  faire  reconnaître  le  voisinage  d^ukie  masse  d'eau  cachée 
aux  regards  de  l'observateur.  Ainsi,  ce  météore,  qui  manque 
presque  complètement,  dans  certaines^  vallées  stériles  par- 
courues par  l'Euphratey  acquiert  une  intensité  suffisante 
pour  former  des  gouttelettes  visibles  lorsqu'on  est  encore 
éloigné  de  quelques  milles  des  bords  de  ce  fleuve  masqués 
par  le  terrain  (3)|.  Et  le  major  Denham  dit  qu'indépendam- 
ment de  la  chaleur  SAifibcante  et  du  froid  assez  vif  qu'il 
emfatrà  pendant  la  nuit  daos  son  mémorable  voyage  à  tra- 
vers^  le  Sab^ca ,  il  eut  surtout  à  souffrir  de  l'extrême  se- 

(1)  Voro*  les  Voyages  de  Volne^,  1. 1^  p.  5i  ^de  Burekhardt,  p.  4^3  ;  de 
Ntebabis  pagG  10;  de  Ker  Looter,  tômèll ,  page  i23^  de  Le  Geutil,  tome  I, 
page  634  )  ^^  Rappel ,  page  186. 

(2)  Voyages  de  Spix  cl  Marlius,  tomeli,  pageG'24  ;  d'Olivier  en  Perse, 
tome  I,  pages  I23  et  i45;  do  Kcr  Looter,  tome  li ,  pages  63  et  69. 

(i)  OlivieR;  tome.  H,  page  225. 
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cberesM  de  Fair  jusqu'à  une  ceruine  distance  du  Tschad, 
ott  la  vue  de  Teau  manciuant  encœ^e  compLétewent  sur  tous 
les  points  de  Tliorizon,  lesroaée&comm^ncèx^nt  k  paraître, 
finblee  d'abord,  puis  de  plus  eu  plus  fortes^  et  tellement 
abondantes  lorsqu'on  parvint  près  des  rives  de  ce  grand  lac 
africain ,  que  les  habits  des  personnes  qui  restaient  quelque 
t^nps  bars  des  tentes  en  étaient  tout  trempés  (i). 

Quant  à  Vinteasité  du  froid  que  cet  intrépide  vojageur 
éprouva  de  nuit  dans  le  désert,  elle  ne  dérive,  à  mon  avis, 
ni  de  Textréme  limpidité  du  cid,.  ni  d'un  excès  de  transpi- 
ration cutanée ,  mais  du  grand  calme  nocturne  de  cette 
région  désolée,  qui  permet  au  sol  d'agir  avec  force  sur  Tair, 
et  de  recevoir  avec  la  même  énergie  la  réaction  de  ce 
fluide.  Remarquons  d'abord  qu'un  pays  aride,  plat^mo- 
noiotte,  horizontal  et  uniformémieBt  étendu,  comme  cette 
immense  plaine  de  TAfrique  septentrionaie,  si  bien  carac- 
térisée par  les  Arabes  sous  le  nom  de  mer  sans  eau  (el  bàar 
biUa  màa),  ne  présente  aucune  cause  capable  de  troubler 
pendant  la  nuit  l'équilibre  de  l'air;  en  sorte  que  celui-ci 
doit  s'y  tenir  dans  un  état  presque  abs<du  de  repos,  quel- 
que temps  âtprès  le  coucher  du  soleil.  Le  sol  du  désert  étant 
d'ailleurs  composé  de  terrains  secs^  sablonneux,  et  doués, 
d'une  mauvaise  coniductibilité ,  ne  saurait  recevoÎT  de  Tin- 
teneur  qu'une  bien  faible  compensatiim  en  échange  de  la 
clialeui'  perdue*.  Le  corps  sdiide ,  rayonnant  de  nuit  vers^ 
l'espace ,  et  le  milieu  ambiant ,  sercmt  donc  immobiles  e\ 
isolés,  et  se  trouveront  ainsi  en  des  conditions  très-fa vo-. 
râbles  pour  réagir  énergiquemeut  entre  eux ,  et  abaisser 
considérablement  leur  température. 

Un  autre  phénomène  résultant  du  concours  des  deux  ac-t 

tiens  refroidissantes  excitées  successivement  dans  le  corpa 

rayonnant  et  le  milieu  qui  l'enveloppe ,  c'est  la  congélation 

de  l'eau,  produite  artificiellemeat  au  Bengale  pendant  le^ 

'  '     '         "I       .11-    ■  I  I  ■  I  I    I  II  II    1 1  ■  I  -        1 1  ■  ■  — »»^»^— ^»<  ]  I 

(i)  J)enham  Ncirraiivc,  etc.,  pape  f\\^. 
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nuits  calmes  et  sereines.  Il  serait  superflu  de  répéter  ici  les 
détails  relatifs  à  ce  procédé ,  dont  la  description  se  trouve 
insérée  dans  tous  les  Traités  de  physiqueEn  effet,  il  suffira 
de  rappeler  que  les  vases,  fort  bas  et  découverts,  contenant  le 
liquide  à  congeler,  sont  disposés  au  fond  de  certaines  exca* 
valions  pratiquées  dans  le  sol ,  et  em^ironnées  d'un  rebord 
en  terre  de  ^  à  5  pouces  de  hauteur^  que  Feau ,  dont  le 
pouvoir  émissif  est  à  peu  près  égal  à  celui  des  feuilles  des 
plantes  et  du  noir  de  fumée  ^  ne  descend  pas  même  de  2  de^ 
grés  plus  bas  qu'un  thermomètre  couvert  placé  à  ses  côtés  y 
et  que  souvent  la  glace  se  forme  lorsque  le  thermomètre, 
élevé  de  4  à  5  pieds ,  marque  S  à6  degrés  au-dessus  de  zéro, 
pour  en  déduire  immédiatement  que  Feau  abaisse  peu  k  peu 
sa  température  jusqu'au  zéro  de  l'échelle  thermométrique, 
moyennant  une  série  d'actions  et  de  réactions  parfaitement 
semblables  à  celles  qui  produisent,  dans  les  mêmes  cir- 
constances du  calme  et  de  la  limpidité  du  ciel,  le  froid 
nocturne  de  toute  autre  matière  rayonnante  exposée  à  Tair 
libre ,  et  le  décroissement  de  la  température  atmosphérique 
à  mesure  que  Ton  approché  dé  la  surface  terrestre. 

C'est  par  suite  de  ces  mêmes  actions  frigorifiques  que  les 
bourgeons  des  plantes,  et  les  eaux  peu  profondes  des  fossés 
et  des  maires  répandues*  çk  et  là  dans  la  campagne ,  gèlent 
souvent  pendant  les  nuits  tranquilles  et  pures  du  printemps, 
lorsque  le  thermomètre  marque  plusieurs  degrés  au-dessus 
du  point  de  congélation. 


Nous  supprimons  la  troisième  et  dernière  partie  du 
Mémoire,  destinée  à  combattre  Thypothèse  qui  déduit  la 
rosée  de  l'exhalaison  du  sol  et  de  l'apparition  mystérieuse 
d'une  couche  d*air  froid  à  la  surface  terrestre.  Cette  polé- 
mique, utile  en  Italie ,  où  la  formation  de  la  rosée  par  sou- 
lèvement est  encore  enseignée  dans  certaines  écoles  placées 
sous  la  protection  du  Gouvernement  autrichien ,  nous  pa- 
raît superflue  pour  les  personnes  qui ,  ayant  lu  attentive-* 
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ment  les  pages  précédentes,  ne  sauraient  conserter  Tombre 
du  doute  sur  la  véritable  origine  du  phénomène. 

Nous  rappellerons  seulement  l'attention  du  lecteur  sui* 
deux  sujets  traités  dans  la  troisième  partie  du  Mémoire  de 
M.  Melloni ,  savoir  :  Texpérience  au  moyen  de  laquelle  on 
oblige  la  rosée  à  se  déposer  sur  quelques  parties  d'une  sur- 
face métallique ,  en  conservant  les  autres  à  leur  état  habituel 
de  sécheresse  ;  et  la  théorie  du  serein^  ou  de  cette  pluie  ex- 
cessivement fine  qui  tombe  quelquefois  pendant  les  belles 
soirées  d'été  sous  un  ciel  pttr  et  sans  nuages. 

L'expérience ,  qui  est  décrite  en  détail  dans  la  première 
des  deux  Lettres  de  M.  Melloni  à  M.  Arago,  imprimée 
dans  ces  Annales,  consiste  à.  vernir  partiellement  Tune 
des  deux  surfaces  d'un  disque  de  fer-blanc  très-mince^ 
à  couvrir  ensuite  une  partie  de  la  surface  vernie  avec 
une  espèce  de  petit  toit  détaché  en  métal  poli,  et  à 
exposer,  pendant  une  nuit  calme  et  pure,  le  système  des 
deux  lames  à  Fair  libre,  en  sorte  que  le  coté  verni  et  par- 
tiellement abrité  sous  le  toit  métallique  soit  tourné  vers  le 
ciel,  et  la  surface  entièrement  polie  vers  le  sol.  La  rosée 
se  dépose  en  grande  quantité  sur  la  surface  découverte 
du  vernis,  et  de  là,  en  décroissant,  sur  les  parties  adja- 
centes. Le  toit  de  métal  poli  reste  entièrement  sec  et  bril- 
lant ,  ainsi  que  les  parties  centrales  de  F  un  et  de  l'autre  côté 
du  disque  sous-jacent  ;  le  reste  de  la  surface  qui  regarde  le 
sol  se  trouve,  au  contraire ,  tout  plein  de  rosée. 

Certaines  expériences  de  Wells  avaient  montré  que  la 
rosée  ne  tombe  pas  du  ciel  \  d'autres ,  qu'elle  ne  s'élève  pas 
du  sol.  L'expérience  de  M.  Melloni  prouve  en  même  temps 
ces  deux  vérités  ;  car  il  y  a  des  portions  de  métal  mouiUées 
par  la  rosée ,  et  d'autres  parfaitement  sèches  et  brillantes  au- 
dessus  el  au-dessous  du  système  des  deux  lames,  c'est-à-dire 
du  côté  qui  regarde  le  ciel ,  et  du  côté  tourné  vers  la  surface 
terestre.  Elle  prouve  en  outre ,  incontestablement ,  que  les 
métaux  refroidis  par  la  juxtaposition  d'une  matière  rayon- 
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nante  condensent  la  vapeur  élastique  de  l'atmo^ière  Mtssî 
bien  que  les  feuilles  des  plantes ,  et  que,  par  eonséqvent, 
le  manque  ordinaire  de  la  rosée  sur  les  surifaces  poli«s  de 
ces  corps  ne  provient ,  ni  d'une  forctè  répulsive  paiti-*- 
culière,  comme  le  prétendait  Leslic,  ni  d'u&e  actiitm  élec- 
trique, comme  le  croyait  Saussure,  ni  de  la  chaleur  dé- 
gagée par  kl  réaction  diimique  du  métal  sur  U  vape«r 
aqueuse^  comme  M.  Fusitiieri  a  bien  voulu  le  soutenir  dans 
c«s  derniers  temps  ;  mais  uniquement  de  Tesiréine  iaiblésiie 
de  leur  pouvoir  êmissif ,  qui  n'engendte  pas  un  degré  de 
froid  suffisant  pour  produire  la  condensation  de  ia  vapeur 
élastique  répandue  dans  le  milieu  ambiant.  Cette  expérience 
est  donc  une  espèce  ^e  preuve  coHec?tive,  qui  résume. en 
elle-même  les  principes  fondamentaux  de  la  rosée  d^^ 
loppés  dans  la  seconde  partie  du  Mémoire. 

Quant  à  la  théorie  du  sef*ein,  nous  ne  saurions  miemc 
faire  que  de  donner  la  traduction  du  passage  ou  ^ie  se 
trouve  indiquée. 

((  Plusieurs  auteurs,  dit  M.  Melloni,  attribuent  au  froid 
»  résultant  du   rayonnement  de  l'air  la  pluie,  excessive* 
»  ment  fine  qui  tpmbe  quelquefois  h  ciel  serein,  pendant  la 
)>  belle  saison,  quelques  instants  après  le  coucher  du  ^leil. 
»  Mais,  comme  ou  ne  conuait  tncote  aucun  fait  qui  dé* 
»  montre  directement  le  pouvoir  émi^if  des  fluidfes  élas- 
»  tâques  purs  et  transparents ,  il  me  semble  plus  eoiarforme 
»  aux  principes  de  la  philosophie  naturelle  d'attribuer  cette 
»  espèce  de  pluie  au  rayonnement  et  k  la  condensation  sub- 
»  séquente  d'un  léger  voile  de  Tapeur  vésiculaire  répandu 
))  dans  les  couches  levées  de  l'atmosphère,  de  manière  à 
»  ne  pas  altérer  Considérablement  la  teinte  azurée  du  ciel. 
»  Les  beaux  phénomènes  de  coloration  qui  paraissent  & 
»  Toccîdent  lorsque  les  rayons  solaires  quittent  notre 
»  hémisphère   m*ont  souvent   fourni  l'occasion  de  voir 
))  des  nuages  isolés ,  qui  duraient  tlepuis  t|uelque  temps , 
))  diminuer  tout  à  coup  en  volume  et  en  densité  atissitôt 
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»  qn'ils  cessaient  d'élre  frappés  par  le  soleil,  et  sVflaeer 
)>  bientôt  complètement  sans  laisser  aucune  trace  de  leur 
»  existence  antérieut^.  En  méditant  sur  les  canises  de  ces 
»  disparitions ,  il  m'a  paru  évident  que  la  partie  supérieure 
»  du  nuage  ne  recevant  plus,  après  le  coucher  du  soleil, 
»  aucune  compensation  à  la  chaleur  rayonnée  vers  Tespace, 
»  se  condense  en  eau  et  est  remplacée  par  la  couche  sous- 
»  jacente  qui  éprouve  les  mêmes  vicissitudes ,  et  ainsi  de 
»  suite  ;  en  sorte  que  tout  le  nuage  se  trouve  bientôt  réduit 
»  en  gouttelettes  liquides  qui  passent  â  l'état  de  fluide  élas- 
»  tique  en  tombant  dans  les  espaces  inférieurs  (i).  » 

D'autre  part,  le  serein  tombe  toujours  en  été  ou  au  com- 
mencement de  l'automne,  à  la  fin  des  Journées  chaudes, 
humides  j.  sous  un  ciel  tant  soit  peu  hàlé  et  blanchâtre.  Il  j 
a  donc  tout  lieu  de  croire  que  Pair  est  alors  saturé  d'humi- 
dité jusqu'à  une  certaine  élévation,  et  que  la  portion  su- 
périeure de  cette  vapeur  diaphane  se  transforme,  a  cause  du 
froid  qui  domine  dans  les  hautes  régions  de  l'air,  en  vapeur 
vésiculaire.  Ces  vésicules,  assez  rares  et  assez  uniformément 
répandues  pour  ne  produire  qu'une  légère  teinte  de  blanc 
qui  ne  change  pas  notablement  la  couleur  propre  de  l'atmo- 
sphère ,  perdraient  donc ,  avec  les  derniers  rayons  du  soleil 
couchant ,  la  chaleur  qui  répare  les  pertes  dues  à  leur  rayon- 
nement vers  l'espace^  il  y  aurait  abaissement  de  tempéra- 
ture et  formation  de  petites  gouttes  qui ,  traversant  dans 


»tfll*a*MM*A^Mi^^M>A«M««i^ta 


(i)  CTMt  ^tat^^MM  «ne  Mtioti  td«  «6  IfMirt  ^ui  *  «oontribiië  4  «oDrédlier 
pris  du  peuple  Topinion  qne  la  lumière  jde  la  pleine  lum  disaipe  les  Buages, 
car  alors  les  vapeurs  réçiculaires  sont  abandonnées  par  les  rayons  directs 
ou  dtiTus  do  soleil ,  et  commencent  à  se  refroidir  en  vibrant  leur  propre 
ebolear  vers  Tespaoe,  au  montent  asètnt  oà  la  hme  sVIèTe  soifs  ffaoKaoti. 
J'observerai  cependant  que  robicurité  pourrait  fort  bien  j^uer  plus  tard 
un  certain  râle  dans  la  production  du  pbénomône.  le  fais  cette  remarque^ 
parce  qu'en  regardant  la  lune  avec  «ne  t)Oiîhe lunette,  il  m'est  arrivé  plu- 
sieurs fois  de  voir  mu  disque  traversé  par  éêê  lambcttux  d«  mh^ës,  loi^sqiie 
les  étoiles  brilUrîent  partout ,  et  que  le  ciel  avait  un  aspect  comptétement 
serein. 
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leur  chute  les  couches  inférieures  d'une  atmosphère  saturée 
d'humidité,  ne  pourraient  subir  qu'un  faible  degré  d'éva- 
poration,  et  arriveraient  ainsi  jusqu'à  la  surface  de   la 
terre. 

NOTE 

Sir  les  diferses  teiites  de  la  glaee  des  glaciers ,  et  Taspecl  varié  des  eatt 

qui  proYiemeiit  de  leor  fisioi; 

Par  m.  Cb.  MARTI]NS. 


Dans  la  séance  du  i5  mars  18479  TAcadétnie  des  Sciences 
a  reçu  une  communication  de  M.  Durocher,  intitulée: 
Études  sur  les  Glaciers  du  nord  et  du  centre  de  l'Europe, 
Cette  Note  contient  quelques  assertions  erronées,  qu'il  me 
parait  utile  de  rectifier.  L'auteur  a  reconnu ,  dit-il 
(page  444)  )  <^  m^^  l'interposition  de  l'eau  entre  les  pores  et 
»  les  fissures  de  la  glace  grenue  contribue  puissamment  à 
»  y  développer  la  belle  couleur  bleue  que  l'on  y  admire.  » 
Depuis  longtemps ,  en  effet ,  M.  Agassiz  a  prouvé  que  la 
glace  bleue  contient  plus  d'eau  que  la  glace  blanche;  mais 
la  couleur  bleue  me  paraît  tenir  plutôt  à  l'absence  de  l'air 
qu'à  la  présence  de  l'eau:  car  la  glace  blanche  est  infiltrée 
d'eau  comme  la  glace  bleue ,  mais  la  glace  blanche  est  entiè- 
rement remplie  de  bulles  d'air  sphériques.  Dans  la  glace 
bleue,  celles-ci  sont  remplacées  par  l'eau  d'infiltration. 
M.  Célestin  Nicollet  l'a  prouvé  par  des  mesures  directes,  en 
montrant  que  5oo  grammes  de  glace  bleue  ne  contiennent 
que  0^'*^^^  cubes  d'air,  tandis  que  le  même  poids  de  glace 
blanche  en  contient  y^^^^^S  cubes.  Aussi ,  quand  on  regarde 
un  fragment  de  glace  mi-partie  bleu  et  blanc  ,  on  voit  que 
la  partie  blanche  est  remplie  de  bulles  d'air ,  tandis  que  la 
partie  bleue  en  est  complètement  dépourvue.  De  son  côté , 
M.   Dollfus   a    montré  que  la  pesanteur  spécifique  de  la 
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glace  Manche  est  de  871  ^  celle  de  la  glace  bleue,  909,  celle 
de  Teau  étant  1000  :  résultat  qui  confirme  le  précédent. 

M.  Durocher,  pour  prouver  que  la  couleur  bleue  de  la 
glace  des  glaciers  tient  i  Finterposition  de  Teau  dans  leurs 
fissures,  rapporte  Tobservation  suivante  (i)  :  «  Lorsqu'une 
»  masse  de  glace  flottante  vient  à  chavirer,  elle  prend  un 
M  mouvement  d'ascillation  comme  un  pendule,  et  au 
»  moment  où  eUe  émerge  Tun  des  côtés,  les  portions  im* 
1»  bibées  d'eau  présentent  une  teinte  bleue  d'une  intensité 
M  très*vive,  mais  qui  s'afiaiblit  à  mesure  que  Teau,  s'é- 
»  coulant  des  fissures  et  des  vacuoles  de  la  glace  ,  est  rem- 
»  placée  par  de  lair.  » 

Les  seules  glaces  flottantes  que  M.  Durocher  ait  observées 
sont  celles  de  Magdalena-Bay ,  au  Spitzberg.  Mais  dans  le 
premier  voyage  au  Spitzberg)  dont  il  ne  faisait  pas  partie,  la 
corvette  la  Recherche  a  navigué  en  pleine  mer  par  un  ^ros 
temps,  au  milieu  des  glaces  flottantes,  du  16  au  19  juillet 
et  du  7  au  8  août  i838.  Ni  M.  Bravais,  ni  moi,  ni  aucun 
des  membres  de  Texpédition  n'a  observé  les  changements 
de  couleur  dont  parle  M.  Durocher.  Je  n'ai  pas  été  plus 
heureux  pendant  les  longues  heures  que  j'ai  passées  en  canot 
devant  les  glaciers  de  Bellsound  et  de  Magdalena-Bay 
pour  prendre  la  température  de  la  mer;  et  je  crains  que 
M.  Durocher  n'ait  été  induit  en  erreur  par  une  illusion 
d^optique»  Chacun  sait,  en  effet,  que  lorsqu'on  pénètre 
dans  une  crevasse  ou  sous  une  voûte  de  glacier,  la  glace 
paraît  bleue:  cela  tient  à  ce  qu'une  partie  de  la  lumière 
qui  illumina  la  cavité  a  travei^  une  certaine  épaisseur  de 
glace.  Il  en  est  de  même  ûea  parties  concaves  qui  entourent 
toujours  une  glace  flottante  à  la  ligne  de  flottaison  ;  elles 
sont  éclairées  en  partie  par  la  lumière  qui  a  traversé  la 
glace  surplombante;  de  là  leur  couleur  azurée. 

Scoresby,  le  Saussure  du  Nord,  qui  a  fait  six  voyages 

consécutifs  dans  les  mers  polaires ,  a  parfaitement  analysé 

I  ■         I       I  I  '         '     I    ■  I  I  II    1 1  ■   ■  »— «^     Il      III         II 

(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3^  série ^  tome  XXI ,  page  489. 
Ann,  de  Chim.  et  de  Pkys.,  3«  série,  t.  XXII.  (Avril  1848.)  32 
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le  p))énomène  lorsqu'il  dit  (i)  :  «  La  couleur  prédominante 
»  dans  les  glaces  flottantes  est  celle  des  falaises  de  craie.  Dans 
»  les  fractures  récentes,  la  couleur  est  d'un  beau  vert  d'éme- 
)>  raude,  et  dans  les  cai'ités  où  la  lumière  est  transmise  à  ira- 
»  vers  une  portion  de  glaccy  elle  est  d^un  bleu  brillant,  » 
Lors  donc  qu'une  glace  chavire,  les  parties  qui  sortent  de 
Feau  ne  changent  pas  de  couleur  ;  seulement  le  mode  d'illu-- 
mination  n'est  plus  le  même  :  au  lieu  d'être  éclairées  en 
partie  par  transmission ,  a  travers  la  glace ,  elles  le  son  t 
uniquement  par  réflexion ,  «t ,  au  lieu  d'une  teinte  bleue  , 
elles  présentent  une  couleur  blanchâtre. 

Examinons  maintenant,  poi^r  achever  la  démonstration, 
s'il  est  possible  que  «  l'eau  s'écoule  des  fissures  et  vacuoles  de 
»  la  glace,  »  comme  le  prétend  M.  Durocher  (2).  Ces  fis- 
sures ,  quand  elles  existent  dans  la  glace  des  glaciers ,  sont 
complètement  capillaires  ;  et  ce  n'est  pas  l'eau  qui  y  est  rem- 
placée par  de  l'air,  c'est  au  contraire  l'air  qui  est  rem- 
placée parde  Teau,  comme  le  prouventles  nombreuses  bulles 
d'air  qui  s'échappent  à  la  surface  d'un  glacier,  etfont  entendre 
une  crépitation  semblable  à  celle  d'un  poumon  sain  qu'on 
presse  entre  les  doigts.  J'ai  étudié  à  la  loupe  la  glace  des 
glaciers  du  Spitzberg  (3)  :  jel'ai  trouvée  remplied'unemulti- 
tude  de  petites  bulles  d'air  allongées  et  piriformes,  qui  lui 
donnaient  un  aspect  finement  strié  ^  mais  je  n'ai  pas  vu  de 
fissures  ni  de  vacuoles  assez  lairges  pour  que  l'eau  pût  s'en 
écouler  et  faire  place  à  de  l'aîr.  Les  Jig»  4  et  5 ,  PL  VI , 
àe&Nousf  elles  Études  sur  les  glaciers  actuels,  par  M.  Âgassiz, 
représentant  des  injections  de  glace  de  glacier  par  des  li- 
quides colorés ,  montrent  que  ces  fissures  sont  extrêmement 
capillaires,  et  qu'elles  retiennent,  par  conséquent .  l'eam 
contenue  dans  leurs  interstices. 


{i)  An  Aceouttt  ttf  the  northern  ^/tfhalejisherj<  y  page  l'jS, 

(2)  Atuiales  de  Chimie  et  de  Physique ^  S®  série,  tome  XXI ,  pàKc4^- 

(3)  Observations  sur  les  glaciers  du  Spitzberg.  Bibliothèque  universetU' , 
juillet  1840,  le  paragraphe  sur  la  Nature  de  la  glace. 
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M.  Durocher  affirme  ensuite  (i)  que  les  eaux  qui  s'e- 
couleat  des  champs  de  neige  et  des  glaciers  présentent 
une  teinte  bleue  de  ciel  très-prononcée.  <(  Lorsque  ^  ajoute* 
»  t-il,  les  détritus  mélangés  à  Teau  sont  gris,  ils  ne  por- 
n  duisent  d^autre  effet  que  d'en  pàlirla  teinte  bleue  ,  et  la 
»  faire  passer  au  bleu  sale.  »  Cette  assertion  me  parait  très- 
basardée  ,  surtout  lorsqu'on  l'applique  également  aux  eaux 
fournies  par  la  fonte  des  neiges,  et  à  celles  qui  proviennent 
de  la  fusion  des  glaciers.  Les  premières  sont  plus  ou  moins 
pures ,  mais  de  couleur  variée ,  sans  présenter  néanmoins 
la  limpidité  de  celle  des  sources.  Ainsi,  le  petit  lac  de  Lioson, 
dans  le  canton  de  Vaud,  alimenté  par  les  neiges  de  la  Tète- 
de-Moine  ,  e«t  du  plus  beau  bleu  d'azur.  Le  BacbalpSee  , 
située  à  2  a^5  mètres  au-dessus  de  la  mer ,  qui  reçoit  les 
eaux  qui  découlent  des  neiges  du  Faulhorn ,  est  d'un  vert 
jaunâtre. 

Passons  à  Texamen  des  eaux  qui  sortent  des  ^aciers. 
Elles  sont  toujours  charçées  d'une  notable  proportion  de 
limon ,  résultat  de  la  pulvérisation  des  fragments  de  rocbe, 
que  le  glacier  broie  dans  sa  progression  incessante.  Ainsi , 
de  Teati  puisée  à  la  surface  de  l'Aar,  à  quelques  mètres  du 
glacier  du  même  nom ,  contient ,  d'après  les  e^tpériences  de 
M.  Dollfus,  142  grammes  de  poudre  impalpable  par  mètre 
cube  d'eau.  U  en  est  de  même  des  torrents  qui  sortent  des 
autres  glaciers.  Tous  roulent  des  eaux  troubles ,  grises,  lai- 
teuses ou  noires,  suivant  la  natui^e  de  la  roche  pulvérisée.  ÏDe 
là  les  dénominations  vulgaires  de  quelques  torrents,  emprun- 
tées à  la  couleur  de  leurs  eaux«  Ueau  noire  qui  se  jette  dans 
le  Rhône,  près  de  Martîgny-en- Valais,  vient  des  glaciers  de 
Trient  et  du  Buet.  La  Lutschine  hlanchetire  son  origine  des 
nombreux  glaciers  qui  occupent  le  fond  de  la  vallée  de 
I^uterbrunn ,  et  la  Lutschine  noire  provient  de  ceux  de  la 
vallée  de  Grindelwald.  Serait-il  vrai,  comme  le  dit 
M.  Durocher  (page  445) ,   «  que  le  limon  des  glaciers  n'a 

(i)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  Sciences,  tome  XXIV,  pa^^e  444* 

32. 
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y>  d'autre  effet  que  de  pâlir  la  teinte  blette ,  et  la  faire  passer 
»  au  bleu  sale?  »  Le  géologue  suisse  Ebel  avait  déjà 
émis  cette  idée,  il  y  a  trente  ans:  a  L'eau  des  glaciers , 
»  dit-il  (i) ,  est  d'un  bleu  blanchâtre ,  et  les  torrents  qui  en 
»  sorten  t  conservent  cette  couleur  pendant  plusieurs  lieues , 
»  lorsque  d'autres  ruisseaux  ne  l'altèrent  pas  en  se  mêlant 
»  avec  eux.  »  C'est,  comme  on  le  voit ,  la  mè^ie  opinion 
que  M.  Durocher  a  reproduite  devant  l'Académie.  Néan- 
moins, je  ne  Ta  crois  pas  fondée.  Les  eaux  qui  s'échappent 
des  glaciers  ne  m'ont  jamais  paru  bleues;  c'est  aussi  l'avis 
de  M.  Âgassiz ,  lorsqu'il  dit ,  page  5^4  àe  son  ouvrage  sur 
les  glacier;;  actuels  :  «  C'est  ce  limon  qui  donne  à  l'eau  dès 
»  glaciers  la  teinte  laiteuse  qui  les  caractérise.  » 

M.  Schouw,  qui  a  visité  les  glaciers  de  la  Suisse  et  ceux 
de  la  Norw^ége ,  emploie  la  même  comp3raison.  k  Les  eaux 
»  qui  s'écoulent  des  glaciers,  dit-il  (2)^  ont  une  tieinte  IcU'* 
»  teuse  due  aux  roches  pulvérisées  qu'ils  tiennent  en  sus- 
»  pension.   » 

Pour  jeter  un  nouveau  jour  sur  cette  question,  étudions 
la  couleur  de  l'eau  des  glaciers  à  l'état  de  repos,  lorsqu'elle 
est  accumulée  en  grandes  masses  dans  les  lacs  de  la  Suisse. 
Le  lac  de  Genève,  alimenté  principalement  par  les  eaux  du 
Rhône  qui  proviennent  de  tous  les  glaciers  du  Valais ,  est, 
il  est  vrai ,  d'un  bleu  d'azur  admirable  ;  mais  le  lac  de 
Brienz ,  qui  reçoit  etclusi vement  des  eaux  de  glaciers ,  est 
d'une  teinte  vert-pistache  très^prononcée.  Cette  teinte  est 
également  frappante  lorsqu'on  la  conisidère  du  sommet  du 
Faulhom,  c^esl-à-dire  à  2  lao  mètres  au-dessus  de  son  ni- 
veau, ou  de  quelques  mètres  seulement  au-dessus  de  sa 
surface.  Nous  avons  constaté  pendant  des  semaines  entières, 
M.  Bravais  et  moi,  que  cette  teinte  ne  variait  que  très-peu 
suivant  l'illumination;  mais  ce  qui  prouve  décidément  que 

—  -i  1  ,  - • ■ -i  ■ ■ —        -  ■  Il  ■    ■    ■  ■■■— ■ 

(i)  Manuel  du  voyageur  en  Suisse ,   3®   édition,   traduction   française, 
tome  11',  page  5ai.  Artiele  GLAcnsas. 

(2)  Europoy  page  7. 
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ces  teinl;es  sûnt  indépendantes  de  Torigine  glaciérique  des 
affluents^  c'est  que  le  lac  de  Thuu,  recevant  ses  eaux  du 
lac  de  Brienz,  avec  lequel  il  communique  à  travers  Tisthme 
dlnterlaken,  est  d'une  couleur  bleue  qui  égale  quelquefois 
celle  du  lac  de  Genève.  Le  petit  Gelmersee ,  alimenté  par 
les  glaciers  du  Gelmerhorn,  est  vert-pistache  comme  le 
lac  de  Brienz.  Je  citerai  encore  le  lac  du  KJoenthal ,  dans 
le  canton  de  Glarus.  «  On  le  distingue  à  peine,  dit  M.  Raoul- 
»  Rochette ,  de  la  prairie  qui  Tencadre ,  car  ses  eaux  ont  la 
»  couleur  de  l'herbe  qui  le  borde.  »  Ce  lac  est  alimenté 
par  les  glaciers  du  Glaernisck  et  les  neiges  fondantes  du 
Pragel.  Le  petit  lac  qui  avoisine  Thospice  du  Grimsel  est 
d'une  teinte  sombre;  d'autres  sont  plus  ou  moins  bleus*. 
Au  haut  de  la  vallée  de  Kanidersteg  (canton  de  Berne),  à 
E  568  mètres  au-dessus  de  la  mer,  se  trouve  le  petit  lac 
d'Oeschinen.  Il  est  alimenté  uniquement  par.  les  eaux  qui 
tombent  en  nombreuses  cascades  des  glaciers  du  Dolden^ 
horn.  Ce  lac  est  4'wn  vert  foncé;  son'  écoulement  étant 
souterrain ,  les  eaux  passent  à  travers  le  sol  comme  à  tra- 
vers un  filtre.  Elles  sont  limpides,  transparentes,:  nulle-, 
ment  bleues,  d^une  teinte  sombre  dans  les  endroits  pro- 
fonds, et  rappellent,  sous  tous  les  points  de  viie,  les  eaux 
pures  et  incolores  des  cressonnières  et  de  ces  petites  rivières 
de  Normi^ndie  habitées  par  des  truites..  On  voit  que,  dans 
ce  cas,  des  eaux  fournies  uniquement  par  des  glaciers,  et 
après  un  trajet  très-court,  ne  présentaient  la  couleur  bleue 
ni  à  l'état  de  repos,  ni  à  l'état  de  mouvement.  Cette  varia- 
bilité de  teintie  dans  les  différents  exemples  que  nous  avons 
cités  prouve  que  le  caractère  assigné  par  Ebel  et  M.  Du- 
rocher  aux  eaux  des  glaciers  est  sujet  à  des  exceptions  tel- 
lement nombreuses,  qu'il  perd  toute  valeur  scientifique. 
Dans  sa  dernière  Note  (i),  M.  DurocKer  modifie  ses 
premières  assertions  :  Le  bleu  de  ciel  très-prononcé  n'est 

(i)  Annales  de  Chimie  eu  de  Physique ,    3®  série,  tome  XXI ,  pa£[<*s  /J89 
et  ^1)0. 


(  5o2  ) 

plus,  comme  dans  ia  première  (i),  la  teinte  caractéris- 
tique de  l'eau  des  glaciers.  «  Elles  présentent,  dit-il,  une 
»  teinte  bleue  tirant  sur  le  vert ,  et  les  différences  de  cou- 
»  leurs  des  lacs  glaciériques  sont  presque  toujours  coni- 
))  prises  entre  le  bleu  et  le  vert.  »  Au  lieu  d'une  couleur 
qu'il  attribuait  exclusivement  à  ces  eaux,  il  leur  en  accorde 
maintenant  deux  avec  toutes  les  nuances  intermédiaires; 
cela  revient  à  dire  que  les  eaux  des  glaciers  n^ont  point 
de  couleur  caractéristique ,  et  qu'elles  ne  diffèrent  en  rien , 
pour  la  couleur,  de  celles  qui  ont  une  origine  différente. 
Je  n'ai  pas  la  prétention  que  me  prête  M.  Durocher,  d'avoir 
découvert  que  les  lacs  de  Suisse  étaient  tantôt  bleus , 
tantôt  verts;  j'ai  seulement  rappelé  un  fait  très-générale- 
ment connu,  qui  prouve  combien  sa  première  assertion 
sur  la  couleur  bleue  de  l'eau  des  glaciers  était  hasardée.  Je 
ferai  remarquer  qu'il  se  trompe  aussi  en  appelant  (a)  le  lac 
du  Grimsel  une  petite  Jtaque  d'eau:  on  ne  peut  pas  donner 
ce  nom  à  une  masse  d'eau  de  2  kilomètres  de  circonfé- 
rence et  de  20  mètres  de  profondeur.  Nous  l'avons  sondé , 
M.  Dollfus  et  moi,  en  1846. 

En  résumé,  je  ne  pense  pas  que  les  eaux  qui  s'écoulent 
des  glaciers  aient  une  teinte  qui  leur  soit  propre;  cette 
leilite  varie  suivant  mille  circonstances ,  qu'il  est  souvent 
difficile  d'apprécier.  Il  en  est  de  même  des  cours  d'eau. 
M.  Durocher  dît  que  la  plupart  de  nos  rivières  de  France 
sont  grises  ou  d'un  gris  verdàtre  (3).  J'habite  les  bords  de 
la  Seine ,  et  je  puis  l'assurer,  que  quand  ses  eaux  ne  sont 
pas  troubles,  elles  sont  d'une  couleur  verte  bien  pro- 
noncée ,  qui  passe  quelquefois  au  bleu  lorsque  le  fleuve  est 
k  l'étiage,  pendant  les  chaleurs  de  l'été. 

( i)  Comptes  rendus  de  l'Académie  dts  Sciences ,  tome  XXIV ,  page  444* 

(2)  Annales  de  Chimie  et  de  Physiffue,  3«  série,  tome  XXI ,  page  !\qo. 

(3)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  série,  tome  XXI,  pagc43i. 
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OBSERVATIONS 

Sir  riilifice  ^e  If  sd,  ajonté  i  la  ration  de&  vaekes,  peal  eiercer  sir 

la  prodictioi  di  lait; 

Pab  m.  boussiwgault. 


La  vache  sur  laquelle  ces  observations  ont  été  faites  est 
le  n^  i8  de  l^ëtable-,  on  la  considère  comme  bonne  laitière. 
Le  1*"^  mars  1847,  ^'^®  *  ^^^^  deux  v«aux,  et  a  été  saillie 
le  a  I  mai .  A  partir  du  29  avril ,  on  Ta  rationnée  avec  du 
foin  de  bonne  qualité  donné  à  discrétion;  les  pesées  de 
fourrages  et  le  jaugeage  du  lait  ont  été  exécutés  sous  la 
surveillance  de  M.  Le  Bel.  Dans  cette  première  série,  la 
\ache  n^a  pas  reçu  de  sel. 


Lait  rendu. 

Dates. 

Foin  consommé. 

Matin. 

Soir. 

TolaJ 

kil. 

lit. 

m. 

111. 

Avril      29 

10 

4,0 

4,2 

8,2 

3Ô 

20 

4.' 

4,3 

8.4 

Mai          I 

20 

3,7 

3,6 

7.3 

2 

20 

3,8 

3,8 

7,6 

3 

20 

4,0 

3,5 

7,5 

4 

20 

4>o 

4,0 

8,0 

5 

20 

3,7 

te 

0,0 

7,9 

6 

20 

,   3,8 

7,4 

i 

20 
20 

3,8 
4,3 

3,9 
3,8 

K 

9 

20 

4,6 

f. 

8,7 

JO 

20 

4,0 

4.3 

8,3 

II 

20 

4,4 

4.5 

8,9 

12 

20 

^4 

4.4 
4,0 

8,8 

l3 

20 

3,8 

7,8 

'4 

20 

3,5 

4.5 

8,0 

i5 

20 

3,5 

3,5 

7,0 

16 

20 

4,0 

3,5 

7,5 

\l 

20 

4,0 

3,0 

7,0 

21 

4,0 

3,5 

7.5 

'9 

20 

4,2 

4,2 

8,4 

loiirs    21  4''  83,6  82,4  166,0 


kil 
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Avec  ce  régime , 

Le  foin  caosommé  par  jour  a  été. . .      ^9)57 
Lé  lait  obtenu  par  jour  a  été  ......       7,90 

Cent  kilogrammes  de  foin  ont  produit  4o**%39  de  lait. 
Le  poids  de  la  vache  s^est  maintenu  à  49^  kilogrammes. 

Â  partir  du  20  mai,  à  la  ration  de  foin  donsiée à  discré- 
tion on  a  ajouté,  par  jour,  60  grammes  de  sel. 

Lait  rendu. 


Mai 


Juin 


•tes. 

Foin  consommé. 

Matin. 

Soir. 

Total 

kU. 

Ut. 

Ut 

Ut. 

20 

22 

3,9 

3,6 

7,5 

21 

20 

3,6 

4,6 

8,2 

22 

20 

3,8 

3,5 

7.3 

23 

20 

3,6 

4,1 

7>7 

24 

20 

3,6 

3,5 

7.» 

25 

18 

3,8 

3,9 

7,7 

26 

20 

3,5 

3,5 

7,0 

27 

20 

3,5 

4,0 

7^ 

28 

20 

3,5 

4,5 

8,0 

29 

20 

4,5 

4,9 

9,4 

3o 

20 

4,0 

4,3 

8,3 

3i 

20 

3,8 

.     3,8 

,7,6 

I 

20 

3,3 

3,5 

6,8 

2 

18         ^ 

3,9 

4,6 

8,5 

3 

2Ô 

3,7 

4,0 

7,7 

4 

20 

44 

5,0 

9,4 

5 

20 

44 

4,' 

8,5 

6 

20 

4,0 

4,1 

8,1 

7 

18 

34 

4,0 

7,4 

8 

20 

3,9 

3,9 

7,8 

9 

20 

3,2 

3,5 

6.7 

10 

20 

4,0 

4,5 

8,5 

II 

23 

4,5 

4,0 

8,5 

12 

i8 

4,1 

4.3 

8,4 

i3 

20 

4,0 

4,2 

8,2 

'4 

20 

4,0 

4,5 

8,5 

i5 

20 

3,5 

4.9 

84 

Jours    27 


536 


io3,4 


111,2 


21 4,6 
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Avec  la  ration  additionnée  de  sel ,  les  résultats  ont  été  : 

ui. 
Foin  consommé  par  jour ....      ig^SS 

Lait  obtenu  par  jour 7,93 

Cent  kilogrammes  de  foin  ont  produit  4o'^So4  de  lait.  Le 
poids  de  la  vache ,  i  la  fin  de  Texpérience ,  était  de  498  ki- 
logrammes. 

Dans  cette  expérience,  Tinfluence  du  sel  a  donc  été 
nulle,  tant  sur  la  production  du  lait  que  sur  la  consomma- 
tion du  fourrage. 

SDR  IBS  PHOSPHATES  DE  PLOMB; 

Par  m.  Charles  GERHARDT. 


Dans  l'analyse  des  combinaisons  phosphorées  on  a  quel-- 
quefois  besoin  de  séparer  l'acide  phosphorique ,  par  double 
décomposition,  à  l'état  de  sel  de  plomb,  et  Ton  suppose 
qu'une  dissolution  neutre  donne  alors  le  phosphate  triplom- 
bique. 

D'après  mes  expériences,  les  phosphates  de  plomb  va- 
rient suivant  la  nature  et  la  masse  des  sels  dé  plomb  solu- 
bles  employés. 

Lorsqu'on  verse  un  phosphate  alcalin  dans  une  solution 
bouillante  de  chlorure  de  plomb,  maintenue  «n  excès,  le 
précipité  cristallin  renferme 

PO»(Pb»H),  Cl(Pb). 

C'est  un  chlorophosphate ,  insoluble  dans  l'eau  bouillante. 
Il  se  déshydrate  à  100  degrés ,  mais  avec  beaucoup  de  len- 
teur. Ce  composé  peut  se  former  toutes  les  fois  qu'on  pré- 
cipite un  phosphate ,  en  présence  d'un  chlorure ,  par  un  sel 
de  plomb  soluble. 

>  Le  nitrate  de  plomb  donne  un  composé  semblable.  Quand 
on  y  ajoute  un  phosphate  alcalin  en  maintenant  le  nitrate 
en  excès,  il  se  précipite  un  sel  cristallin,  insoluble  dans 


(  5o6  ) 
J  eau  froide,  et  contenant 

PO*  {Pb'),  NO^  (Pb)  H-  Aq. 

Ce  nitropkospliate  cristallise  dans  l'acide  nitrique  en 

tables   hexagones  dérivant  d'un  prisme   oblique  à   base 

rhombe.  L'eau  bouillante  le  dédouble   en  nitrate  et  en 

phosphate  tribasique 

PO*  (Pb^). 

Celui-ci  s'obtient  aussi  directement  par  l'acétate ,  ou  quand 
on  verse  le  nitrate  de  plomb  dans  un  excès  de  phosphate. 

Ces  faits  démontrent  que  les  phosphates  alcalins  se  comr 
portent  avec  les  sels  de  plomb  comme  les  oxydes  alcali  lïs 
eux-mêmes  ;  de  la  même  manière  que  ces  derniers  donnent, 
suivant  les  proportions ,  soit  de  l'oxyde  ou  du  chlorure ,  soit 
de  l'oxynitrate  (sous-nitrate)  ou  de  l'oxychlorure ,  on  ob- 
tient aussi,  avec  les  phosphates,  soit  du  phosphate  de 
plombr,  soit  du  nitrophosphate  ou  du  chlorophosp^ate.  Les 
sous-sels,  en  eflet,  sont  de  véritables  sels  doubles. 

Les  pyrophosphates  se  comportent  d'une  manière  toute 
différente,  et  leurs  réactions  avec  les  sels  de  plomb  les  dis- 
tinguent fort  bien  des  phosphates.  }ls  ne  donnent  pas  de 
nitrophosphate  avec  un  excès  de  nitrate;  le  précipité  flo- 
conneux constitue  le  pyrophosphate  de  plomb  neutre 
très-pur 

PO«:(Pb'). 

Si ,  au  lieu  de  verser  le  pyrophosphate  dans  un  excès  de 
nitrate,  on  opère  d'une  manière  inverse,  le  précipité  se  re- 
dissout d'abord  à  chaud,  et  quand  ensuite  il  est  devenu  per- 
sistant, il  renferme  des  quantités  variables  de  métal  alcalin. 

On  peut  obtenir  un  composé  défini 

PO«{NaPb) 

sous  la  forme  d'un  précipité  grenu,  insoluble  dans  l'eau 
bouillante ,  en  portant  à  l'ébuUition  la  solution  du  pre- 
mier précipité  dans  un  excès  de  pyrophosphate  de  soude. 
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